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Der  vorliegende  Band  1st  in  Form  eines  Lehrbuches  gehalten 
und  behandelt  den  Teil  der  Wechselstromtheorie  und  verwandte 
Gebiete  der  Elektrizit&tslehre,  der  fur  ein  eingehendes  Studium  der 
Starkstromtechnik  in  Frage  kommt. 

Ftir  die  Behandlung  der  stationaren  Vorgange  in  Wechselstrom- 
kreisen  ist  hauptsachlich  die  symbolisclie  Schreibweise  benutzt,  weil 
sie  die  einfachste  Ist  und  sich  am  besten  der  praktischen  Ausdrucks- 
weise  in  Wattstromen  und  wattlosen  Stromen  ansclilieBt.  Hand  in 
Hand  init  der  symbolischen  Schreibweise  wird  aber  das  graphische 
Rechnen  systematiseh  cntwickelt,  indem  alle  analytischen  Rechen- 
operationen  durcli  korrespondieren.de  graphische  Konstruktionen 
ersetzt  werden.  Durch  Anwendung  der  bekannten  Kirchhof  fschen 
Satze  im  symbolisclien  Sinrie  lassen  sich  die  Gleichungen  jedes 
Stromkreises  durcli  auJBerst  einfache  analytische  Ausdrlicke  wieder- 
geben,  und  diese  Fonneln  geben  gleich  den  Gang  der  graphischen 
Eeclinungen  zur  vollstandigen  Losung  der  Aufgabe  an.  In  dieser 
Weise  erreicht  man  nicht  allein  den  Vorteil,  daB  jede  Aufgabe  sich 
auBerst  leicht  in  mathematische  Form  bringen  laBt,  sondern  auch 
den  groJBen  Vorteil,  daB  das  Eesultat  durch  die  graphische  Losung 
sofort  AufschluB  liber  das  Verhalten  des  Stromkreises  bei  alien 
Arbeitsverhaltnissen  gibt. 

Jn  den  folgcnden  Kapiteln  sind  die  magnetischen  Eigenschaften 
des  Eisens  und  die  elektrischen  Eigenschaften  von  Dielektrika, 
Elektrolytcn  und  Gasen  eingehend  behandelt. 

Nachdem  die  Berechnung  der  Konstanten  elektrischer  Leiter 
im  23.  Kapitel  angegeben  worden  ist,  wird  zu  den  Ausgleichs- 
vorgangen  in  elektrischen  Stromkreisen  tibergegangen.  Da  diese 
keine  periodischon  Vorgange  darstellen,  lassen  sie  sich  nicht  mit 
Vorteil  symbolisch  ausdrticken,  weshalb  die  diesbeziiglichen  Rech- 
nungen  mit  gewflhnlichen  reellen  GroBen  durchgeflthrt  worden  sind. 
Diese  Rechnungen.  sind  an  mehreren  Stellen  sehr  ausftihrlich  und 
eingehend ;  dies  ist  aus  dem  Grunde  geschehen,  weil  diese  Vorgange 
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viel  weniger  bekannt  sind  als  die  stationiircn  und  well  die  moisten 
VerQffentlichungen  auf  diesem  Gebiete  durch  zu  grobo  Annaherungon 
zu  unvollstandigen  und  oft  gar  unrichtigen  Rcsxiltaton  fiilmm,  •  — 
Durch  die  stets  ansteigende  Ubertragungsspanmmg  und  die  waelison- 
den  Leistungen  der  Kraftstationen  werden  diesc  Theorion  imnier 
mehr  an  Interesse  und  praktischeiu  Wort  gewinnon,  dcnii  mil  der 
GrOBe  der  Stationen  nehmen  auch  die  die  Ausglcichsvorgilng(i  be- 
gleitenden  elektrischen  KrMte  schncll  zu, 

Diese  zweite  Auflage  ist  durch  das  ffbertivten  dcs  Horrn 
J.  L.  la  Cour  in  die  Praxis  etwas  verzOgort  wordon.  KM  wurde 
deswegen  Herr  Prof.  0.  S.  Bragstad  als  Mitarboitcr  in  grOBcroin 
TJmfange  herangezogon,  als  es  bei  der  ersten  Auflage  dieses  Bundcw 
der  Fall  war. 

Bei  Herstellung  der  Piguren  und  bei  Durelisiclit  des  l\^xto« 
haben  uns  Herr  Dr.-Ing.  A.  Franckel  und  Herr  DipL-lng.  K,  A,  Au- 
beek  in  fi-eundlicher  Weise  untersttitzt,  wofiir  wir  diesen  Horron 
bestens  danken. 

Zugleieli  wollen  wir  nicht  verfehlen,  clem  Hcrausgobcr  dioaos 
Werkes,  Herrn  Geheiraen  Hofrat  Prof.  Dr.-Ing,  E.  Arnold,  fttr  woinc; 
freundliche  Unterstlitzung  unsercn  besten  Dank 


September  1910. 

Die  Vcrfasser. 
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0.  Komplexe  G-rtifien* 

In  den  ersten  Kapiteln  dieses  Buches  werden  hauptstlchlich 
ntir  jenc  Bigenschafton  des  olektrischen  Stromes  behandelt,  die  auf 
den  elektromagnetischen  Ge«etzen  beruhen.  Dlese  Gesetze  sind 
cleshalb  im  Folgcnden  kurz  zusammengestellt.  Die  elektrostati- 
s  oil  en  Gesctze,  die  fur  das  Verstilndnis  der  spateren  Kapitel  not- 
wimdig1  sind,  werden  in  Kap.  XIX  besprochen. 

L  Klektris(kiie  Gleichstrome. 

Bostoht  xwiKoh<«i  den  Enden  (Klemmen)  eines  feeiters,  in  deni 
keiiw  cl<iktri>iuotorischen  KrJlfte  (KMKe)  wirksam  sind,  eine  elek- 
iriHcho  Potcntialclifferenx,  HO  flieBt  in  deni  Leiter  ein  Strom  und 
/-war  naeh  der  Riohtung,  in  der  das  Potential  abMlt.  jWird  die 
Potcmtialdifferenz  konstant  gohalten,  so  erhalten  wir  einen  Strom  von 
konfitantor  Wtlirko. 

Ohm  hat  zuernt  nachgcwiosscn,  daB  die  Stromstilrke  bei  gleich- 
bldboiKlcr  Toiuporatur  (lew  Loitiira  der  Potentialdifferenz  zwischen 
cit»n  KImnnieu  (d.  U.  clcr  Klonuucnispaimung)  proportional  1st. 

Dan  VerluilUUH  dor  Klcmmonspannung  jp  xur  HtHrke  des  Gloich- 
HtroniCH  i  wlrd  der  eiektrinehe  odor  Ohmsche  Widerstand  des 
uH  gcnanut. 


Der  OhniHche  Widerstand  r  eiuos  homogenen  Letters  von  kon- 
stantoin  Queracltnitt  1st  cler  Llingo  I  direkt  und  dem  Querschnitt  g, 
umgekehrt  prcvportional,  alno  int 
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£  1st  der   spezifische  Widerstand    des  Leiters. 
elektromagnetischen  MaJteystem  die  Dimension 


r  hat    in    dem 


. 
VStrom/ 

nnd  wird  in  Ohm  (£1)  gemessen 


Volt 


10s 


=  -f—i  =  109  (CGS-Einheiten). 


10 


Ampere 

Fur  Kupfer  1st  der  spe-zifische  Widerstand,  d.  h.  der  Widerstand 
zwischen  gegentiberliegenden  Flachen  eines  Kupferwiirfels  von  1  cm 
Kantenlange 

Q  =  1,6  •  10~6  (1  +  0,004  Z70)  Q  =  1,6  (1  +  0,004  Z70)  Microhm 
und  fur  Aluminium 

Q  =  2,  1  (1  +  0,004  T°)  Microhm. 

Tist  die  Temperatur  in  Graden  Celsius.  0,004  nennt  man  den 
Temperaturkoeffizienten,  der  zufalligerweise  ftir  Kupfer  und  Alumi- 
nium gleich  ist. 

Das  Ohmsche  Gesetz  lautet:  In  einem  Teile  einer  Stpom- 
bahn,  in  dein  keineEMK  wirkt,  ist  die  Stromstarke  gleich 
dem  Verhaitnis  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  End- 
punkten  zu  dem  elektrischen  Widerstand. 

Da  in  einem  Knotenpunkte  K  (Fig.  l)  ver- 
schiedener  stromftihrender  Leiter  sich  keine  Elek- 
trizit^tsmenge  anhaufen  kann,  muB  die  Summ0 
der  zuflieJBenden  Str5me  gleich  der  Summe  der  ab- 
flietfenden  sein.  Wenn  diese  als  positiy  und  jene 
als  negativ  bezeichnet  werden,  ist  ftir  jeden  Knoten- 
punkt  JBT 

^(*)=0    ........     (2) 

Diese  Beziehung  nennt  man  das 
erste  Kirchhoffsche  Gesetz,  das  in 
Worten  lautet:  Die  algebraische 
Summe  aller  in  einem  Knoten- 
punkte zusammenflieBenden  Str5- 
me  ist  gleich  Null. 

Betrachten  wir  welter  einen  gescMo$- 
senen  Leiterzug,  z.  B.  den  in  Fig.  2  darge-i 
stellten,  bei  dem  diePotentiale  andenKBO- 
tenpunkten  mitP1  bisP4  bezeichnet  sind. 
Aus  dem  Ohmschen  Gesetz  folgt, 


"~K 


1. 


Elektrische  Gleichstrftme. 


und  V*4  =  Pa—  -P4     1st. 

Bilden  wir  die  algebraische  Summe  aller  *>,  wobei  die  Strom- 
richtung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  als  positiv  und  entgegengesetzt 
clem  Sinne  des  Uhrzeigers  als  negativ  zu  nehmen  ist,  so  erhalten  wir 


also 

2(ir)=S(e)      ......     (2  a) 

Piese  Gleichung  ist  das  zweite  Kirchhof  fsche  Gesetz,  das  in 
Worten  lautet: 

Ftir  jeden  geschlossenen  Stromkreis  ist  die  algebrai- 
sche Summe  der  Produkte  aus  Stromstarke  und  Wider- 
stand  der  einzelnen  Teile  des  Stromkreises  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  EMKe,  die  in  diesem  Strom- 
kreise  wirken. 

Betrachton  wir  die  Vorgange  in  einem  Stromkreise  vom  elektro- 
statischen  Standpunkte  aus,  so  entsprieht  der  Stromstarke  i  die 
Stromung  einer  ElektrizitStsinenge  i  in  der  Sekunde  von  einem  hoheren 
Potential  Px  auf  ein  niedrigeres  P2.  Durch  die  Bewegung  der  elek- 
trischon  Masse  -f-  1  vom  Potential  P±  zum  Potential  P2  wird  von 
den  elektrischcn  KrM'ten  eine  Arbeit  P±  —  P2  geleistet,  also  wird 
vom  Strome  i  in  der  Zeit  t  die  Arbeit 

A  =  i(Pi  —  Pjt 

geleistet,    die    sich   in  WSLrme  umsetzt.     Die  Arbeit  des  Stromes  in 
einer  Sekunde  heiBt  Leistung  (w)  und  ist 

w  —  <(P!—  JPfi)  =  £fl9*     .....     (3) 

Dieses  Clesetz  ist  zuerst  von  Joule  experimentell  nachgewiesen 
worden  und  lautet: 

Die  Wtirmcmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  in  einem 
Leiter  von  einem  konstanten  Strom  erzeugt  wird,  ist  dem 
Widerstande  des  Leiters  und  dem  Quadrate  der  Stromstarke 
proportional, 

Wirkt  in  einem  Stromkreise,  in  dem  der  konstante  Strom  i  fliefit, 
eine  EMK  e,  die  z.  B.  von  Batterien  oder  Dynamomaschinen  herruhrt, 
so  ist  die  vom  Strome  in  einer  Sekunde  in  der  Batterie  geleistete  Arbeit 
gleich  ei^mid  man  erhait  allgemem  den  Satz,  da£  in  jedem  Teilft 
eines  Stromkreises,  in  dem  eine  EMK  e  und  eine  Stromstarke  i  be- 
stehen,  eine  Leistung  w  —  ei  ausgeubt  wird,  Wenn  eundi  dieselbe 
Kichtung  haben,  so  wird  diese  Arbeit  von  auJBeren  Kraften,  welche 

1* 
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den  Strom  erzeugen,  geleistet.  Weim  dagegen  e  und  i  einander 
entgegengerichtet  sind,  so  wird  die  Arbeit  vom  Strome  geleistet  und 
kann  auBerhalb  (z.  B.  in  Form  von  mechanischer  oder  chemischer 
Arbeit)  verwendet  werden. 

2.  Das  magnetische  Feld. 

Unter  einem  magnetischen  Kraftfelde  versteht  man  einen  Kaum, 
in  dem  magnetische  Wirkungen  beobachtet  werden  konnen.  Ohne 
eine  besondere  Hypothese  iiber  die  Natur  des  Magnetismus  auf- 
zustellen,  kann  man  von  einer  Menge  des  Magnetismus  oder  von 
magnetisdien  Massen  reden  und  solche  Massen  als  mathematisch 
bestimmte  und  durch  die  Krafte,  die  auf  sie  wirken,  meBbare  GroBen 
ansehen.  G-leichnamige  magnetische  Massen  stoBen  einander  ab 
und  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Obgleich  es  in  Wirklichkeit  keinen  freien  Magnetismus  gibt, 
ist  es  doch  in  vielen  Fallen  vorteilhaft,  die  Wirkungen  magnetischer 
Felder  dnrch  Fernkrafte  gedachter  magnetischer  Massen  zu  ersetzen. 
Zupa  Beispiel  kann  das  Feld  eines  langen  Stabmagnfcten  mit  groJSer 
Ann^herung  durch  das  von  magnetischen  Massen  ersetzt  werden,  die 
in  zwei  symrnetrischen  Punkten  der  Stabachse  t  konzentriert  sind. 
Diese  Punkte,  die  sog.  Pole,  sind  um  0,8  bis  0,85  der  Lange  des 
Magneten  voneinander  entfernt. 

Die  abstoBende  Kraft,  die  zwei  in  zwei  Punkten  konzentrierte 
magnetische  Massen  auf  einander  ausuben,  laBt  sich  n%ch  dem  Cou- 
lombschen  Gesetz  berechnen 


r  ist  der  Abstand  der  beiden  Massen  in  Zentimeter  und  f  ein 
Koeffizient,  der  von  dem  MaBsyfetem  und  dem  Medium,  in  dem  sicli 
die  Punkte  befinden,  abhangt. 

Wir  benutzen  das  elektromagnetische  MaBsystem  (CG-S-System), 
bei  dem  in  Vakuum,  Luft  und  den  Gasen  f  ==  1  ist.  Die  mechanische 
Kraft  hat  die  Dimension 

Dim.  (.K)  =  Dim. 


o  vn  2"i* 

und  wird  in   CGS-Einheiten    in  -  1-  gemessen.    Die  Einheit  der 

sec2     to 

mechanischen  Kraft,  eine  Dyne,  ist  die  Kraft,  die  der  Masse 
Ems  die  Beschleunigung  Eins  erteilt.  Die  Krafteinheit  im  tech- 
nischen  System  ist  das  Kilogrammgewicht  und 

1  kg  =  981  000  Dynen. 


Das  magnetisclie  Feld. 


Hiernach  hat  m^  m2  die  Dimension 

m±  ™2  =  j^r2  =  Dim.  (L*  MT~2) 
und  die  magnetische  Masse  erhalt  somit  die  Dimension 

Dim.  (m)  =  Dim.  (Ifc  M?  T-1) . 

Unter  der  magnetischen  Masse  1  versteht  man  die  Masse, 
die  in  der  Luft  auf  eine  gleich  groBe  magnetische  Masse  in  der 
Entfernung  von  1  cm  die  Kraft  einer  Dyne  ausubt. 

Man  bezeichnet  allgemein  als  magnetische  Pole  die  Stellen 
eines  magnetischen  Feldes,  die  der  scheinbare  Sitz  von  in  die  Feme 
wirkenden  Zentralkraften  sind.  Befindet  sich  die  magnetische 
Masse  1  in  einem  magnetischen  Felde,  so  ubt  das  Feld  auf  sie  eine 
mechanische  Kraft  H  aus.  H  wird  die  Feldstarke  genannt  und 
hat  die  Dimension 


Dim.  ( :"v  - """—rr^rrri: )  _  Dim.  < 
lagnetischc 

Kraftlinie  nennt  man  eine  Linie,  in  deren 
siimtliclien  Punkten  4die  Eichtung  der  dort  herr- 
schenden  Feldstarke  mit  der  Tangente  der  Linie 
zusammenfiillt  (Fig.  3). 

Kraftlinien  kOnnen  biMlich  in  der  Weise  veranschaulicht  werden, 
da6  man  cin  Papier  in  die  Ebene  der  Kraftlinien   legt   und  Eisen- 


3.    Kraftlinie. 


Fig.  4.     Kraftlinienbild  eines  Stabmagneten. 

feiisptoc  darauf  streut.  Die  Feilspane  ordnen  sich  dann  unter  dem 
EinfluB  der  magnetischen  Krafte  in  Streifen,  die  in  der  Blchtung  der 
Kraftlinien  vcrlaufen.  Fig.  4  zeigt  ein  solches  Eild  der  Kraft- 
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linien  tun  einen  Magnets  tab.    Fig.  5-.zeigt  ein  Bild  der  Kraftlinien, 
die  von  einem  Hufeisenmagnet  ausgehen. 

Die  magnetischen  Kriifte 
besitzen  ein  Potential,  das  f iir 
einen  beliebigenPunkt  des  Feid.es 
gleieh  /m^ 

.     (5) 


1st,  worm  m  die  niagnetiBche 
Masse  und  r  ihron  Abstain  I 
vom  betrachteton  Punkte  bo* 
deutet.  Die  Summation  hat  nieh 
liber  s&mtlicho  maguetiHcho 
Massen  des  Feldes  zu  erstreekon . 
Eine  Fliiche,  die  /Air  Rich- 
tung  der  Feldstarko  in  jedmu 
ihrer  Punkte  aenkreeht  steht, 
nennt  man  Niveaufliicho. 
Eine  solche  Flliche  iat  auB(u*« 
dem  der  geometriBchc  Ort  d«r 
Punkte,  die  dasselbe  Potential 

Fig.  5.     KraftlinienMld  eines  Hufeiserx-       besitzen,    doswegen  l»t   cine  Ni- 
magneten,  veauMche    auch     cine    Aqui- 

potentialfliiche. 

Das  Element   der   magnetischen  KraftstrOmung    durch   ein    bc- 
stimmtes  Flachen element  ist  das  Produkt  des  FliichonelomentOH  und 
der  nornialen  Komponente  der  Feldstiirko.     EH  int 

.(Fig.  6) 

Hndf^  if  cos  ccdf 


und     Hn^dr 

Zerlegen  wir  nun  eine  beliebig  begreuzte  Flliche 
F  in  Fl&chenelemente  und  bilden  die  Summe  der 
Fltisse  durch  die  einzelnen  Fiachenelemente,  so  erhalten  wir  die 
magnetisclie  KraftstrOmung  oder  den  magnetischen  Flufl  tf  0 
durch  die  Fl^che  JP. 


Unter  einer  magnetischen  Kraftrflhre  (Fig,  7)  versteht  man 
den  Kaum,  der  durch  die  Gesamtheit  aller  Kraftlinien  begrenzt 
wird,  die  durch  eine  geschlossene  liaumkurve  C  gehen*  Wenn  wir 
durch  einen  willktirlich  gew^hlten  Punkt  beliebige  Fliehen 


Das  magnetische  Feld. 


so  stromt  durch  alle  Querschnitte,  welche  die  Kraftrohre  aus  diesen 
Flachen   ausschneidet  ,    derselbe  magnetische    FluB,   denn    ftir   eine 
unendlich    dlinne    R<3hre     gilt     ftir    jeden 
Schnitt 

d  ®  =  Hndf=  JBTcos  adf=  Hdfn  ', 

wenn  dfn  der  Querschnitt  der  Niveauflache 
mit  der  Kraftrohre  in  dem  betrachteten 
Punkte  ist. 

Der  Satz  von  GauB  und  von  Green, 
der  sich  aus  der  Coulombscheii  Formel 
ableiten  lafit,  lautet:  Der  gesamte,  aus 
einer  beliebigen  geschlossenen  Ober- 
fiache  F  austretende  magnetische  KraftfluB 
dem  47i;fachen  der  Summe  der  magnetischen  Massen  w, 
die  sich  innerhalb  der  Oberflache  befinden.  Hieraus  folgt, 
daB  der  KraftfluB  dieselbe  Dimension  hat  wie  die  magnetische  Masse. 


Fig.  7.    Kraftrshre. 


ist   gleich 


(6) 


Da  durch  die  Begrenzungsflache  einer  Kraftrohre  keine  ELraft- 
stromung  stattfinden  kann,  so  folgt  ^s  dem  Satze  von  Gau.fi  und 
von  Green,  daB  der  FluB,  der  einen  beliebigen  Niveauschnitt  einer 
Kraftrohre  durchsetzt,  vollstliidig  unabhangig  von  der  Lage  des 
Schnittes  ist:  der  KraftflufJ  innerhalb  einer  Kraftrohre  ist 
konstant.  Eine  Rohre,  die  den  KraftfluB  (P=l  (CGS-Einheiten) 
einschliefit,  heifit  man  eine  Einheitskraftroh're,  und  man  sagt? 
daB  eine  Kraftrohre  so  und  so  viele  Einheitsrohren  enthalte. 
In  einem  starken  Felde  haben  die  Einheitskraftrohren  einen  sehr 
kleinen  Querschnitt.  Die  Feldstarke  in  einem  Punkte  gibt  an,  wie 
viele  Einheitsr5hren  von  demselben  Querschnitte  an  der  betreffen- 
den  Stelle  durch  einen  cm2  gehen. 

Die  bis  jetzt  erwahnten  Eigenschaften  des  magnetischen  Feldes 
gelten  allgemein  ftir  einen  homogenen  Raum,  z.  B.  ftir  den  leeren 
Raum.  Stellen  wir  ein  magnetisches  Feld  im  luftleeren  Raume  her 
und  bringen  einen  fremden  Korper  hinein,  so  wird  im  allgemeinen 
das  Feld  im  Korper  und  in  seiner  Nahe  seine  Form  und  Starke 
andern.  Wird  das  Feld  schwacher,  d.  h.  erweitern  sich  die  Kraft- 
r^hren,  so  heiBt  man  den  K5rper  diamagnetisch  (Fig.  8),  wird 
das  Feld  starker,  d.  h.  verengen  sich  die  RShren,  so  heiBt  man  den 
Kdrper  paramagnetisch  (Fig.  9),  und  wird  das  Feld  sehr  stark 
konzentriert,  so  nennt  man  den  Korper  ferromagnetisch. 

Die  spezifische  magnetische  Leitfahigkeit  eines  Korpers 
nennt  man  Permeabilit&t  und  bezeichnet  sie  mit  /A.  Man  sagt, 
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dafi  der  ins  Feld   gebrachte  Korper   durcli  Induktion   magnetisiert 
worden  1st,  und  heiBt  das  Verhaltnis 


- 

df 

die  magnetische  Induktion.    d$  1st  der  KraltfluB,  der  im  Korper 
das  Element  df  einer  Niveanflache  durchsetzt. 


Fig.  8.    Scliwacliung  des  magnetischen       Fig.  9.    Verstftrkuiig  des  inagixetiBchon 

Feldes  durcli  Hineinbringen  eines  dia-      Feldes  durch.  Hinembrmgert  eines  para* 

magnetischen  Korpers.  magnetisclxen  Korpem 

In  einem  ferromagnetischen  Korper,  der  in  einem  gleichi'unnigen 
Felde  gelagert  ist,  denken  wir  uns  zwei  zylindrischc  IIOMungen 
hergestellt,  deren  Achsen  in  der  Riclitung  der  magnetischcn  Kraft 
liegen.  Die  cine  Hohlung  Fig.  10  a  ist  ein  sehr  langer  und  dtlnnor 
Kanal  und  kann  als  eine  KraftrChre  betraclitet  werden,  da  die  Kraft- 
linien  parallel  zur  Rohre  verlaufen.  Bringt  man  in  cliese  Ilohlung 


Fig,  10  a.  Fig,  101). 

Feldstarke  "and  Induktion  im  Innern  eines  ferromagnetiaolion  Ktepera, 

zur  Priifung  der  Magnetisierungsverhaitnisse  die  mag&otischo  Masse 
Eins,  so  wird  sie  von  einer  Kraft  angegriffen,  die  gleieh  der 
FeldstErke  &  in  diesem  Punkte  ist.  Sie  ist  vtel  klelner  als  die 
oben  definierte  Induktion  B,  woraus  folgt,  dafi  die  FeldstErke  im 
Innern  eines  ferromagnetischen  K5rpers  oder  eines  Magaeten  nieht 

d<l> 

wie  in  dem  leer  en  Raum  gleieh  -—,  sondern  wie  folgt  definiert  ist: 


Das  magnetische  Feld.  9 

Die  Starke  des  magnetischen  Feldes  oder  die  magne- 
tisclie  Kraft  in  einem  Punkte  im  Inneren  eines  Magneten 
ist  die  Kraft,  die  in  diesem  Punkte  auf  die  Einheit  der 
magnetischen  Masse  wirkt,  wenn  sicli  durch  den  Pnnkt 
ein  unendlich  diinner  Kanal  langs  einer  Magnetisierungs- 
linie  hinzieht. 

Die  zweite  Hohhing  (Fig.  lOb)  ist  eine  unendlich  dtinne  teller- 
formige  Aussparung  senkrecht  zur  Richtung  der  magnetischen  Kraft. 
Die  magnetische  Masse  Eins  wtirde  in  diesem  Hohlraum  von  der 
Kraft  B  angegriffen  werden,  obwohl  die  magnetische  Kraft  im 
Inneren  des  Magneten  wie  gezeigt  nnr  gleieh  H  ist.  Um  diese  Er- 
scheinung  zu  erklaren,  denken  wir  nns  von  den  beiden  Endflachen 
Fy  und  FS  die  eine  mit  Nord-  nnd  die  andere  mit  Stid-Magnetismus 
belegt.  Diese  magnetischen  Massen  iiben  eine  Kraft  auf  die  magne- 
tische Masse  Eins  im  Punkte  P  aus,  die  nach  dem  Coulombschen 
Gesetz  berechnet  werden  kann.  Bezeichnen  wir  die  Dichten  der 
zwei  magnetischen  Belegungen  mit  4~  J  "an(3-  —  J,  so  ist  die  von 

T/J  /* 

einem  Flachenelement  df  auf  P  ausgeiibte  Kraft  —  ^~  .     Zerlegt  man 

diese  Kraft  in  zwei  Komponenten,  eine  in  Eichtung  der  magnetischen 
Kraft,  die  andere  senkrecht  dazu,  so  heben  sich  die  zweiten  Kom- 
ponenten aller  Flachenelemente,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  gegen- 
seitig  auf.  Die  erste  Komponeate  ist  gleieh 

Jdf     \. 
—  s~  cos  cp  =  Jd  co  , 
r" 

worin  d  coder  raumliche  Winkel  ist,  unter  dem  df  von  P  aus  gesehen 
wird.  Summiert  man  die  Komponenten  aller  Flachenelemente  der 
FISLehe  F^  in  Eichtung  von  JET,  so  erhalt  man 

jdco  — 


J 

F 


wenn  die  Fiache  F&  sehr  groJB  im  Verhaltnis  zur  Hohe  des  Zylinders 
ist.  Dasselbe  Eesultat  liefern  die  Flachenbelegungen  der  Fiache  F$, 
so  daB  die  resultierende  magnetische  Kraft  der  7zwei  Flachen- 
belegungen gleieh  4=nJ  wird,  und  als  resultier&ide  Kraft  auf  die 
magnetische  Masse  Eins  in.  dem  tellerformigen  Hohlraum  ergibt  sich 


J  nennt  man  die  magnetische  Intensit'at.  Sie  ist,  wie  an- 
genommen,  auch  gleieh  der  Dichte  der  an  den  Grenzf  lichen  Fy  und 
FS  gedachten  magnetischen  Flachenbelegungen.  Die  magnetische 
Permeabilitat  ist  gleieh  _ 


JQ  Emleituug. 

und  von  der  Dimension  einer  Zahl.  Die  maguetische  Tnduktioii  B 
und  die  Feldstarke  H  haben  dalier  dieselbe  Dimension.  Die  Eiuhoit 
dieser  Dimension  im  elektromagnetischen  Mafisystom  wird  oin  GauJi 
genannt. 

Man  muJB  zwisehen  dem  Kraftflusso  und  dom  Induktionsflusso 
ocler  zwisehen  den  H-  und  JB-Eohren  unterscheiden.  Dor  Induktions- 
fluB  durch  eine  geschlossene  Fiache  F  Imngt  von  der  magnotisclion 
Natur  des  Mediums,  in  welcliem  die  Fliiche  vorliluft,  gar  nieht  ah, 
so  dafi  der  GauBsche  Satz  allgemein  lauton  muB 

f=^2\m)     .....     (8  a) 


d.  h.  der  Induktionsflufi  bloibt  beim 
Ubergang  von  einem  Medium  zu 
einem  anderen  konstant. 

In  zwei  Punkton,  die  den  botdouKOr- 
pern  K±  und  AT2  (s.  Fig1.  11)  angeMren  und 
sehr  nahe  an  ihrer  GronxfUlche  liogon,  Rind 
die    Normalkoraponenton     der    Induktion 
Ei--  1L  gleich  groB,  d.  h. 

Bn  1  =  BnSI  Od6r          /*!  -Hill  ^  /'«  Hn*  I 

well  der  InduktionsfluB  beim  "Obergang  von  einem  Medium  z\\  oinoiu 
anderen  konstant  bleibt.  Wenn  fa^fa  ist,  wird  somit  Hni***HH$, 
d.  h.  beim  tFbergang-  von  einem  Medium  zum  anderen  Undort 
sich  die  nach  derNormalen  Hirer  Orenzfliloho  gonommcne 
Komponente  der  Feldstarke  unstetig.  Die  Tangentialkotnpo- 
n/i^U  der  Feldstarke  &ndert  sich  beim  tFbergang  von  einem  Medium 
SM  -ft  bnderen  stetig,  und  es  ist 

ff      -    XT 
^tl  -  -"«3  » 

folglich 


d.  h.  beim  Ubergang  von  einem  Medium  zum  anderen  lindert 
sich  die  nach  der  Tangente  ihrcr  Gren23fl§che  gcnommone 
Komponente  der  Induktion  unstetig.  In  Fig.  11  ist 


Beim  tfbergang  von  einem  Medium  zum  anderen  warden 
die  InduktionsrOhren  gebrocheii.  Bei  K5rpem  nait  grofier 
Permeabilit^t,  z.  B.  Eisen,  treten  deshalb  die  KraftrWrren  fast  settle- 
recht  zur  OberflUche  aus  und  ein. 


Elektromagnetismus.  1  1 

Um  die  magnetischen  Probleme  trotz  dieser  Diskontinuitat  der 
JET-Bo'hren  mathematisch  behandeln  zu  kOnnen,  denkt  man  sich  an 
den  Grenzschichten  zweier  Korper  magnetische  Flachenbelegungen 
angebracht,  von  denen  Kohren  ein-  und  austreten.  Diese  magne- 
tischen  Belegungen  sind  mit  positivem  Vorzeichen  (Nordmagnetismus) 
dort  zu  versehen  ,  wo  der  magnetische  FluB  aus  einem  Medium 
mit  grSJBerer  Permeabilitat,  z.  B.  Eisen,  austritt,  und  mit  negativem 
Vorzeichen  (Stidmagnetismus)  dort,  wo  der  Flufi  in  ein  Medium  mit 
grofierer  Permeabilitat  eintritt.  Solche  gedachte  Belegungen  werden 
auch  magnetische  Pole  genannt. 

3.  Elektromagnetismus. 

Ein  magnetisches  Feld  erzeugt  man  am  besten  mit  dem  elek- 
trischen  Strom.  Oersted  entdeckte  zuerst,  dafi  ein  elektrischer 
Strom  auf  eine  freischwingende  Magnetnadel  einwirkt  und  sie  senk^ 
recht  zur  Stromrichtung  zu  stellen  sucht.  Nach  dem  Elementar- 
gesetz  von  Laplace  ubt  ein  Stromelement  auf  die  magnetische 
Masse  m,  in  der  Entf  ernung  r  die  mechanische  Kraft 

mids  /mN 

(7) 


aus/  deren  Eichtung  senkrecht  auf  einer  Ebene  durch  das  Strom- 
element  ds  und  die  magnetische  Masse  m  steht  (Fig.  12  a).  Um- 
gekehrt  wird  das  Stromelement  von  der  magnetischen  Masse  ab- 
gestoBen. 


/ 

/ 
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ids        n    ^ 
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Fig.  12  a.  Fig.  12b. 

Die  elektromagnetischen  I-tr^fte. 

Jeder  elektrische  Strom  erzeugt  somity  ein  magnetisches  Feld, 
das  den  Letter  umgibt  und  auf  alle  benachbarten  magnetischen 
Massen  einwirkt.  Umgekehrt  wirkt  auf  jeden  von  einem  Strom 
durchflossenen  Letter,  der  sich  in  einem  magnetischen  Felde  be- 
findet,  eine  mechanische  Kraft 

fa) 
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worin  <p  der  Winkel  1st,  den  das  Stromelomont  mit  der  Fchlstarke 
H  bildet  (Fig.  12b). 

Wie  erwahnt,  steht  die  von  jedein  Stromelemeut  in  irgend" 
einem  Punkte  erzeugte  Feldst&rke  senkrecht  nuf  d«r  Kbono,  die 
durch  das  Stronielenient  und  den  betrachtcten  Punkt  go.ht.  Die 
Richtung  der  Peldstarke  1st  dadurch  jedoch  noch  riiclit  gegebnn, 
sie  kann  aber  leicht  durcli  die  folgende  liegci  bestinnnt  werdcn: 

Man  denkt  sich  das  Stromelement  so  durch  die  rechto 
Hand  ersetzt,  daJ3  der  Strom  in  die  Handwur»«l  oin-  und 
aus  den  Fingerspitzeri  austritt,  nnd  kelirt  <lio  Hatulflache 
gegen  den  Punkt,  ftir  den  -die  Kichtung1  der  Feldstlirke 
gesucht  wird,  dann  gibt  der  Daumen  diese  Richtung  an 
(Fig.  13). 

Ware  der  Leiter  (Fig.  12b)  beweglicb,  so  wttrde  er  sich  unter 
der  Einwirkung  der  Kraft  Sf  in  einer  bestimmten  Kiohtung  bewogcn, 
die  sich  aus  der  folgenden  Eegel  ergibt: 


34.    Dan  von  oinoxn 

geradlinigon    Stromleitor 


.  13.  Bestimmung  der  EicKtung 
der    yon   eiaem   Strome   erzeugten 
Feldst^rke. 


Man  denkt  sich  das  Stromelement  BO  dutch  die  Hnko 
Hand  ersetzt,  daB  der  Strom  in  die  Ilandwurxol  ein- 
und  aus  den  Fingerspitzen  austritt,  und  dafl  der  Kraft* 
flnjB  in  die  Handfia/che  eintritt,  dann  gibt  detDaumon  <lio 
Richtung  der  Bewegung  an,  Diese  Eegel  kann  bonutet  werdon 
zur  Bestimmung  der  Drehrichtung  eines  Motors* 

Mit  Hilfe  der  Formel  7  wird  man  linden,  dafi  die  Kraftllnien 
des  Feldes  eines  sehr  langen,  linearen  Stromleiters  konzentriRohe 
Kreise  sind  (Fig.  14),  und  dafl  die  Feldst&rke  in  frgendeinem 
Punkte 


Elektromagnetismus. 
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ist,  weim  r  den  Abstand  des  Punktes  vom  Loiter  bedeutet 

Hat  der  Stromleiter  Kreisform  (Fig.  15),  so 
1st  die  vom  Strome  i  im  Kreismittelpunkt  erzeugte 
Feldstarke 


worin  JB  der  Eadius  des  Kreises  ist. 

Hieraus  ergibt  sicli  die  Dimension  des  elek- 
trischen  Stromes  im  elektromagnetischen  MaB- 
system  zu 

i  =  Dim.  (Lange  X  Feldstarke)  =  Dim. 

nnd  in  demselben  MaBsystem  ist  die  Einheit  der  Stromstarke 
der  Strom,  der  im  Mittelpnnkte  des  Kreises  vom  Eadius  1  cm  die 
Feldstarke  2n  erzeugt. 

Ein  Ampere  ist  YLC  ^er  Btromeinheit  im  elektromagnetischen 
System. 


Fig.  16.     Solenoid. 

In    der  Mitte    eines   langen  Solenoids  (Fig.  16)    ist    die   Feld* 
st&rke 

—   _ 

m~~~ 


worin  w   die  Windungszahl    des  Solenoids   und  i    die   Stromstarke 

D 

einer    Windung   im  elektrischen  MaBsystem  bedeutet.     Ist   -=•   sehr 

A   *rf  f'JJJ 

klein,   so   ist  die  Feldstarke  H=  —  =—  im   Inneren    des   Solenoids 

Ju 

fast  tiberall  konstant.    Ftihrt  man  die  Stromstarke  i  in  Ampere  ein, 
S0  Wird  1,25  iw  _     iw 


~L  L  0,8 1/' 

w  ist  die  Zahl  der  Amperewindungen  des  Solenoids  und  wird  auch 
als  seine  Magnetomotorische  Kraft  (MMK)  bezeiclmet. 

Diese  Formel  gilt  noch  sirenger,  wenn  das  Solenoid  sich  ring- 
schliefit  (Fig.  17).     Bringt  man  die  magnetische  Masse  +1 


Einleitung. 


in  das  Innere  eines  solchen  Solenoids  und  bewegt  sie  durch  iit 
Krafte    einmal    herum,    so    ist    die   von    cliesen    Kralten  g-eleistetc 

Arbeit  numerisch  gleich  dor  kimstantcm 
Feldstarke  Jffmal  dem  Weg  JO,  also 


.      ,n     _.       , 

ig.  17.     Emfaclister   magne- 

tischer  Kreis. 


Bewegt  man  die  magnetlsehe  Masse 
-f-  1  auf  einer  beliebigcn,  abcr  in  sieh 
geschlossenen  Kurve  C,  so  ist  wiedcr 
die  von  den  iiufiercn  Kriiftcn  xu  loistoncle 
Arbeit  gleich  der  Summe  dor  Arboits- 
elemente  Hdl  auf  dem  ^anzon 
Diese  Summo 

^  Hdl  =•=  /Jffd  Z 


heijBt  man  das  Linienintegral  der  magnetischen  Feldstftrku 
Hiiber  dieKurveC,  und  sie  ist  gleich  dem  074rcfachen  der 
Summe  aller  mit  derKurveC  verketteten  Amperewindungon, 
also  ist 

€ 

In  neuerer  Zeit  geht  man  allgemein  von  diosom  (Sosolss  alt* 
Grundgesetz  desBlektromagnetismus  und  schemer  von  deiti  ICi<i- 
mentargesetz  (7)  aus.  Das  erste  laBt  sich  aus  dem  leteten  fybtoiton* 

Umwickelt  man  einen  kreisfSrmigen  Biaonring  gloichinilBijf  mit 
Draht  (Fig.  17)  und  schickt  einen  elektrischcn  Strom  hindurch,  BO 
wird  der  Symmetric  haiber  in  alien  Punkten,  die  gloichen  Abntand 
von  der  Achse  des  Ringes  haben,  dieselbe  iiuiffnotiKcho  Fold- 
stglrke  H  herrschen  und  es  wird  sich  dort  eine  ihr  cutHpn'.ctiondc 
Induktion  B  einstellen.  Die  vom  Strome  orzeugton  Induktion«r^hron 
sind  somit  konzentrische  EOhren  und  vcrlaufcn  inncrhalb  das  Kiefeu- 
ringes.  Der  ganze  Korper  verh^lt  sich  magnetlsch  vollstiindig  neutral 
der  Umgefcung  gegentiber  und  wird  ein  magnetise  her  Kreis 
genannt. 

Die  naeisten  magnetischen  Kr^ise  besitzen  nicht  kon^tantcn 
Querschnitt  wie  dieser  Eing  und  bestehen  nicht  a^B  clamBoIben 
Material,  so  da^(  die  Permeabilit&t  ^  von  Ort  zu  Ort  varilort  Be- 
trachten  wir  deswegen  nnr  eine  Induktionsr6hre  eines  maguetischon 
Kreises,  so  wissen  wir,  (JajB  ihr  FluJS  0V  konstant  ist  und  sich  liber 
die  kleine  Flache  fa  fast  gleichniliteg  verteilt,  also 

*,-•»/.. 

B  =  [j,H 
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und 


woraus 


oder 


IT-*-*- 
- 


IW 


Rx   heifit    man    den   magnetischen    Widerstand    oder    die 
Keluktanz  der  betrachteten  Kraftrohre  und 


ihre  magnetische  Leitfahigkeit.  Die  letzte  Grofie  hat  die 
Dimension  einer  Lange.  Sind  mehrere  Rohren  mit  derselben  Ampere- 
windungszahl  verkettet,  so  kann  man  ihre  Leitfahigkeiten  addieren 
und  den  magnetischen  Widerstand  JB  des  totalen  magnetischen 
Kreises,  der  mit  den  Amperewindungen  iw  verkettet  ist,  berechnen: 

1 


Der  totale  Kraftflufi  des  Kreises  ist  dann 


iw 


oder 


KraftfluB  = 


Magnetomotorisclie  Kraft 


(9) 


Magnetischer  Widerstand 

Die  elektromagnetische  Einheit  des  Kraftflusses  wird  ein  Weber 
genannt. 


Fig.  18  a.  Fig.  18b. 

Yergleioli  verketteter  magnetischer  Kreise  mit  verketteten  elektrischeri 

Stromkreisen. 


Die  Formel  (9)  ist  dem  Ohmschen  Gesetz  (Je^_  elektrischen 
StrOme  Ehnlich.  Aus  dieser  Formel  und  aus  der  Tatsache,  dafi  die 
Indnkt|on^r5hren  konstanten  magnetischen  FluB  besitzen,  folgt  direkt 
die  GUltigk^it  der  zwei  Kirchhoffschen  Satze  fur  magnetische 
Kreise. 

Die  Fig.  18  a  zeigt  zwei  verkettete  Kreise,  auf  welche  diese  Satze 
angowandt  werden  kOnnen.  Die  magnetischen  Kreise  entsprechen 
den  elektrischen  Stromkreisen  der  Fig.  18  b. 
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4.  Elektromagnetische  luduktiou. 

Faraday  entdeckte  zuerst,  daB  in  geschlosscnen  Loitorn,  die 
sich  in  einem  magnetischen  Felde  b  of  hid  en,  stets  eloktromoto- 
rische  Krafte  (EMKe)  induziert  werden,  wenn  das  Fold  sioh  lindert 
Diese  Naturerscheinung  wird  als  elektromagnctische  Induktion 
bezeichnet.  Auf  Grund  der  Faradayschcn  Untorsuclmngeu  stelltc 
Maxwell  das  Grundgesetz  der  elektromagnetisclien  Induktion 
auf,  das  durcli  die  Erfahrung  vollstaiidig  bostiitigt  1st,  und  das  au« 
dem  elektromagnetischen  Grundgesetze  und  dem  Prinjaip  von  der 
Erhaltnng  der  Energie  abgeleitet  werden  kann : 

Die  in  einem  geschlossenen  Loiter  0  induzierte  elektro- 
motorische  Kraft  e  ist  gleich  der  Anderungsgesc 
keit    des    Kraftflusses    <P,    der   voni   Loiter  0 
wird,  also:  a  & 


<f>  wachst 


0  nimmt  ab 


"~     at     

Einen  induzierten  Strom  nennt  man  den  Strom,  don  dioso 
induzierte  EMK  im  Stromkreis  C  erzeugt,  und  ala  induziorondos  Fold 
bezeichnet  man  das  magnetische  Fold,  welches  die  EMK  induftiort* 
Die  Anderung  des  Kraftflusses  kann  in  verscliicdonor  Woiso  vor 
sich  gehen,  z.  B.  durch  alleinige  Anderung  der  FddntErke,  ohne 
daB  die  Lage  des  geschlossenen  Leiters  gegenuber  dem  Felde  odor 
seine  Form  sich  &nder$,  oder  durch  alleinige  Andenmg  der  rola- 
tiven  Lage  des  Feldes  zum  Stromkreis,  ohne  daB  die  Sttirko  des 
Feldes  sich  andert 

Im  ersten  Falle  ist  der  induzierte  Strom  so  gorichtet,  dafi  or 
die  Anderung  der  Feldstarke  zu  rerh indent  sucht,  dahor  rtthrt  auch 

das    negative    Vorzcichen    dor 
Formol  (10), 

Mittols  der  Handrogel  er- 
geben  sich  dcswegen  die  In 
den  Figuron  19  a  und  b  ango- 
gebonen  lilchtungen  dor  indu- 
zierten EMKo  boi  dor  Abnahme 
und  Zunahme  der  FoldBtlirko* 
Im  zweiton  Fallo  wird  die  EMK 

durch  relative  Bewegung  des  Leiters  zum  Felde  induBlert.  Da 
sich  oft  nicht  der  ganze  Leiter  im  Felde  bofindet,  $ondern  nur  ein 
Teil  von  ihm,  so  ist  es  in  diesem  Falle  manchmal  leichter,  die  indu- 
zierte EMK  auf  Grund  des  Elementargesetzes  der  eloktromagneti- 
schen  Induktion  zu  bestimmen.  Ein  solches  Elementargeeotz  kanu 
nicht  bewiesen  werden,  und  man  rnufi  sich  damit  begntlgen,  dafi 
das  Grundgesetz  aus  ihm  ableitbar  ist.  Dieses  Elementargesefcs  lautet; 


19  a. 


19b. 


Elektromagnetisclie  Induction. 
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In  einem  Strombahnelement  ds,  das  sich  in  einem 
magnetischenFelde  bewegt,  wird  eine  EMK  induziert,  die 
gleich  ist  dem  von  ds  in  der  Zeiteinheit  geschnittenen 

Kraftt'luB  -V^,  d.  h. 

dt  ,  ,- 


^ds 


dt 


(11) 

Zur  Bestiuimung  der  positiven  Richtung  der  induzierten  EMK 
benutzt  man  am  besten  die  folgende  Regel: 

Man  denkt  sich  die  rechte  Hand  so  im  magnetischen 
Felde  liegend,  daB  der  KraftfluB  in  die  Handflache  ein- 
tritt,  und  daJ3  die  Bewegung  des  Leiterelementes  in  der 
Richtung  des  Daumens  erfolgt,  dann  wirkt  die  induzierte 
EMK  (oder-fliefit  der  Strom)  in  der  Richtung  der  Finger- 
spitzen,  wie  Fig.  20  zeigt. 

Im  allgemeinen  ist 
der  Stromkreis  0  keine 
cinfache  Kurve,  sondern 
besteht  aus  mehreren  Win- 
dungen,  die  nicht  alle 
denselben  KraftfluB  um- 
schlingen.  Dann  wird  in 
jeder  Windung  eine  EMK 
induziert ,  die  abh&ngig 
ist  von  der  Kraftflufiande- 
rung  innerhalb  der  betref- 
fenden  Windung.  Man 
muJ3  deswegen  die  Summe 
-^(^xwx)  ^er  alle  Win- 
dungen  ausdehnen.  Diese 
Summe  kann  man  als  Zahl  der  Kraftrohrenverkettungen  des 
Stromkreises  bezeichnen.  Es  ist  dann  allgemein 


2°'  Beftimmun^  der  Eichinijig  der  durch 
eines  Leiters  in  einem  magnetisclien 
Pelde  induziert6I1  EME:.  & 


d.  h.  die  in  einem  Stromkreise  induzierte  EMK  ist  gleieh 
der  Andernngsgeschwindigkeit  der  Zahl  der  Kraftrohren- 
verkettungea  des  Stromkreises. 

Die  elektromotorische  Kraft  hat  die  Dimension 


Dim,  <2  = 


/ggldstftrke  X  Fiache\ 
"  \  Zeit  / ' 


und    die   Einheit    der    elektromotorisehen   Kraft   ist   somit    in  dem 
elektromagnetischea  MaJSsystem  die  EMK,  die  in  einem  Stromkreise 

Arnold,  WeohBelstaromteolLluk*  I.   2.  Aufl,  2 
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induziert  wird,  weim  in  einer  Sekunde  die  Zahl  dor  Kraftrohren- 
verkettungen  sich  urn  Eins  iindert.  Die  praktische  Kinhoit  d<T  BMIC, 
ein  Volt,  ist  108  EMK-Einheiten  des  elektromagnotischeu  MnB- 
sy  stems,  hieraus  folgt  also 


at 

5«  Energie,  Arbeit  und  Leistung. 

Jedes  System  von  mechaniscnen  Kraften  besitzt  cine  go.wisso 
potentielle  Energie.  Wird  ein  solclies  System  sich  sclbwt  fiber- 
lassen,  so  wird  sicli  ein  Gleichgewichtszustand  einstellen,  dem  <iio 
kleinste  potentielle  Energie  des  Systems  entspricht.  Eine  Abnahnio 
von  potentieller  Energie  des  Systems  bedeutet  '  eine  nach  auUon 
abgegebene  Arbeit,  und  einer  Zunahme  entspricht  cine  YOU  iiuBerwi 
Kraften  geleistete  nnd  dem  System  zugeftlhrto  Arbeit. 

Die  elektromagnetisehen  Kr&fto  bositssen  auch 
eine  potentielle  Energie,  die  isich  axis  dciu  clck- 
tromagnetischen  Grundgeset^e  bcstimmon  liijfit. 
Die  potentielle  Energie  eines  clektriachcu 
Stromes  i  im  magnetischen  Peldc  (Fig.  SJl) 
ist  gleich  —  i$,  worin  $  den  Kraftflufi  bo- 
zeichnct,  der  mit  der  Stroinbahn  vorkettc^t  Ist  und 
der  in  derselben  Richtung  wic  der  vein  Stromo 
herrtihrende  Flu#  verlauft.  LliBt  man  durch  oino 
Verschiebung  des  Stromtr^gers  i  oder  durch  eine  Anderang  der  ,Feid~ 
starke  den  mit  dem  Strome  verketteten  KraftfluB  sich  von  tf\  auf  0ft 
andern,  so  leisten  die  Krafte,  die  das  Feld  auf  den  Strom,  austtbt, 
eine  Arbeit  J.,  die  gleich  der  Abnahme  der  potentiellcn  Knergio 
des  Systems  ist,  also 

^-=  <(*,-*;). 

Je  nachdem  02  grdfier  oder  kleiner  als  0l  ist,  nimmt  die 
Energie  des  Systems  ab  oder  2x1,  d.  h.  die  Arbeit  wird  von  (lea 
Krftften  des  Feldes  oder  gegen  sie  geleistet. 

Halt  man  den  Strom  konstant  und  l§Bt  den  Kraftflufi  varlloron, 
iso  ist  die  in  einem  Zeitelement  dt  yon  den  KrMlten  des  Peldea 
geleistete  Arbeit,  die  man  als  die  Leistimg  dea  Stromkreiaea 
bezeichnet, 


die  in  dem  betrachteten  Moment  von   den  Feldkr&ften  ausgeftbte 

Leistung  ist  somit  ,  . 

dA 


Energie,  Arbeit  mid  Leistung.  JQ 

oder  w=^  —  ei     .......     (12) 

worin  e  die  in  dem  betrachteten  Stromkreise  in  derselben  Richtung 
wie  i  induzierte  EMK  Ibedentet.  Nimmt  der  KraftfluB  0  zu  (d  $  positiv), 
so  wird  eine  EMK  induziert,  die  den  KraftfluB  zu  schwachen  sueht, 
also  der  Stromstarke  entgegengesetzt  gerichtet  1st.  Es  1st  somit 
w  positiv,  und  es  wird  von  den  Kraften  des  Feldes  eine  Arbeit 
geleistet,  was  dem  Falle  eines  Motors  entspricht.  Nimmt  dagegen 
der  KraftfluB  $  ab,  so  wird  eine  der  Stromstarke  i  gleichgerichtete 
EMK  e  induziert.  Es  ist  somit  w  negativ,  und  es  wird  eine  Arbeit 
gegen  die  Krafte  des  Feldes  geleistet,  was  einer  generativen  Wirkung 
entspricht. 

Hieraus  folgt,  daB  in  einem.  Generator  induzierte  EMK 
und  Strom  gleichgerichtet  und  in  einem  Motor  einander 
entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Sowohl   aus    dem   am  Schlusse   von  Abschnitt  [l]  Gesagten  als 
aueh  aus  der  Form  el  (12)  folgt,   daB  die  einem  Stromkreis  in  dem, 
Zeitelement  dt  zugeftihrte  Arbeit  stets  gleich  ist 

dA  =  eidt    .......     (13) 

wo  e  und  i  in  derselben  Eichtung  positiv  zu  rechnen  sind.  Sind 
die  EMK  und  die  Stromstarke  konstante  GroBen  wie  bei  Gleich- 
strom,  so  ist  die  zugeftihrte  Leistung 

w  =  ei. 

Haben  wir  es  nicht  mit  einem  so  einfachen  Stromkreise  wie 
dem  in  Fig.  21  dargestellten  zu  tun,  sondern  mit  mehreren  kom- 
plizierten  Stromkreisen,  so  ist  die  potentielle  Energie  dieses  Systems 


wobei  J51  (w^  #a)  die  Zahl  der  Kraftr5hrenverkettungen  des  Feldes 
mit  dem  Strome  i  bedeutel  Das  Produkt  von  Strom  i  und  Kraft- 
r5hrenverkettungen  -^(^(PJ  ist  fiir  alle  Strome  des  Systems  zu 
bilden  und  zu  summieren. 

Sind  die  Strombahuen  im  Raume  beweglich,  so  haben  die  elektro- 
dynamischen  Krafte,  die  auf  sie  wirken,  das  Bestreben,  die  poten- 
tielle Energie  des  Systems  zu  einem  Minimum  zu  machen.  -  —  Denkt 
man  sich  dagegen  die  Strombahnen  im  Raume  fest,  so  stellt  sich 
umgekehrt  eine  solche  KraftfluBverteilung  ein,  dafi  die  Zahl  der 
KraftrQhrenverkettungen  ein  Maximum  wird. 

AuBer  von  der  potentiellen  Energie  der  elektromagnetischen 
Krafte  spricht  man  von  der  magnetischen  Feldenergie,  die  auch 
Eigenenergie  des  magnetischen  Feldes  genannt  wird.  Das  ist  die 
Energie,  die  zur  Erzeugung  des  magnetischen  Feldes  notig  ist  und 
die  darin  aufgespeichert  bleibt,  bis  das  Feld  wieder  verschwindet. 

2* 
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Wird    das    Felcl    von    elektrischen    Stronion    orzougt,    HO  muIJ  Home 
Eigenenergie  von  den  elektrischen  Kraften  bcl  dor  Kraeugung  al>- 
gegeben    werden.     Es    1st    somit    die    wtthrcnd    dcr  Zcit  At  liorvor- 
gerufene  Anderung  In  der  magnetischou  Fcldeiiergio 
dA  =•  —  eid t  —  idS (w^  <PJ. 

'Wemi  die  Permeabilitat  p  des  magnctischcu  Foldus  kountaiit 
1st,  so  1st  $  proportional  i  tmd  man  crhiilt  dureli  Intogration  die 
magnetische  Feldenergie 

A  =  fid2  K  *J  =  I  i2(iof  *;j. 

Fiihrt  man  in  diese  Formal  die  Beziohung1  J  ,H,dl=^  4niwx  cin, 
so  erhalt  man  als  Feldenergie  fur  die  Volumoncinlwit  den  Au^druck 


.      fBdS       ( 
=  \    „      =  \HdJ, 
J    8«        J 


der  jenem  fur  die  Del'ormationsarbeit  ernes  vollkommen 
Korpers  ganz  analog  gebildet  ist.     Diese  Fennel  ftir  die 
Feldenergie    der  Volumeinheit,   die    hier   nur   andeutangBWtuHc  ah- 
geleitet  ist,  gilt  ganz  allgemein  fur  alle  inagnetlschcin  Polder. 

"Wird  ein  gescMitzter  Eisenring,  wie  dcr  hi  Fig,  2$  tiarge- 
stellte,  mittels  Gleichstrom  magnetisiert,  so  wird  ihm  cine  Knorgw 
-J-  i  £  (wx  0^  zugefiihrt,  die  in  dem  magnetisehen  Kroino  aut* 
gespeiehert  wird.  Diese  Energie  tibt  auf  den  magnotisehon  Krein 
einen  Zwang  aus,  der  den  Widerstand  des  Kreisos  zu  vornundcrn 
sucht,  was  in  diesem  Falle  dureh  eine  Verkleiuerung  dos  Luftwpallos 
gesehehen  kann.  Die  magnetisclien  Bolegungen,  di(3  nuui  Bich  an 
'den  beiden  Grenzfiachen  angebracht  denken  kann,  bewit55<!>u  ent- 

gegengesetzte  Polarittlt  und  zielicn  nieh 
gegenseitig  an.  Die  AnzielnmgBkraft 
zwischen  den  beiden  Gronzflilclum  vcr- 
setzt  somit  den  ganzon  King  wlo  olnw 
Feder  in  einen  SpannungszuHtaud,  (lex* 
erst  aufJi5rt,  wenn  dcr  Strom  und  mifc 
ihm  der  Magnetismus  und  die  aufge- 
speicb.erte  Energie  verschwinden. 

Die  Atiziehungskraft  sswischeu  clou 
beideu  GronzfBehen  lUBt  Bich  in  eta- 
facher  "Weise  bereehnen.  Die  xnagaeti- 
sche  Belegung  dor  eineaa  FlEehe  ttbt  auf 

jede   der  JQ  Masseneinheiten  der  gegentlbeiiiegeaden  Flftche  elno 
Kraft  2nJ  aus.    Es  ist  somit  die  geeamte  Anziehungskraft 


oder,  wenn 


eingeftihrt  wird,    JC== 


Dynen, 
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Die  Leistung  hat  die  Dimension 

Dim.  (Leistung)  =  Dim.  (EMK  X  Strom)  =  Dim.  (L*  M T~3) 
und  die  praktische  Einheit  der  Leistung  im  CGS-System  1st  ein 

Watt  =  Volt  X  Ampere  =  10s  X  10"-1 

—  107  Leistungseinheiten  des  elektromagnetischen.  MaBsystems. 
Die  Arbeitseinheit  des  elektromagnetischen  Systems  1st 

1  Erg  =  1  Dynenzentimeter 
und  die  praktische  Einheit  ist 

1  Joule  =  107  Erg. 

Die  Leistung  von  einem  Watt  entspricht  somit  einem  Joule  in 
einer  Sekunde. 

Die  technische  Arbeitseinheit  ist  das  Kilogrammeter  (kgrn)  oder 
das  FuBpfund. 

Da  1  kg  =  2,205  Pfund  =  981 000  Dynen 

oder  1  Pfund  =  0,453  kg  =  444000  Dynen 

und  1  Meter  =  3,28  FuJ3  oder  1  Fufl=  30,5  cm 

ist,  so  wird 

1  kgm  =  981 000 -100  Erg  =  9,81  Joule 
und          1  FuBpfund  =  444000-30,5  Erg  =  1,355  Joule.- 

In  dem  technischen  MaBsystem  ist  eine  Pferdest&rke  die  ge- 
brauchliche  Einheit  der  Leistung.  Es  fef^die  metrische  Pferdestarke 

1  PS  =  75  kgm  nyler  Sefkui5fde=  75 •  9,81  ==  736  Watt 
und  die  engKsche  Pferdestarke 
1  HP  =  550  FuBpfund  in  der  Sekunde  =  550-1,355  ==  746  Watt. 

Die  Warmeeinheit  1  Gramm-Kalorie  wird  von  0,428  kgm  er- 
zeugt,  also  werden  4,2  Joule  die  Warmemenge  von  einer  Gramm- 
Kalorie  erzeugen.  Die  Leistung  4,2  Watt  erzeugt  dieselbe  WUrme- 
menge  in  einer  Sekunde. 

6.  Komplexe  GroBen. 

Es  ist  bekannt,  daB  jede  positive^oder  negative  Zahl  durch 
einen  Punkt  auf  der  Abszissenachse  OX  dargestellt  werden  kann, 
irxdem  wir  die  Eichtung  von  dem  Ursprung  0  gegen  X  als  positiv 
und  die  entgegengesetzte  Richtung  als  negativ  annehmen.  Wir 
erweitern  nun  diese  Darstelhoigsweise ,  indem  wir  die  komplexe 
Zahl  a~}-jb  ,  worm  j  —  V— "l  ist,  durch  den  Punkt  der  Koordinaten- 
ebene  darstelleii,  den  wir  erhalten,  wenn  wir  von  dem  a  ent- 
sprechenden  Punkte  der  JT-Achse  die  Strecke  I  in  der  Eichtung 
der  F-Achse  abtragen,  wenn  b  positiv  ist,  und  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung,  wenn  &  negativ  ist. 
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Jeder  Zahl,  ob  reell  odor  imaghUir,  cntspricht  nun 
ein  Punkt  der  Koordinatenobeiie  (Fig.  23),  and  uin#o.kuhrl 
entspricht  jedem  Punkt  der  Koordinatoiiobono  cino  Ixwtinnntc  Zahl. 

Im  folgenden  bezeiclmen  wir  die  symholischon  Ausdnieke 
fiir  komplexe  Groflen  durch  groUe  doutscho  Huchslabou  und  die 
reellen  Zahlen  durch  lateinische  Buchstaben.  tfetsson  wir 


also 


a  =  r  cos  99     und     b  —  r  sin  <p  , 

6 
a 


und     tg  < 


negative  reelie  WerLe  ^ 


positive  reelteWerte 


.  '23. 


so   wird    der    symbolische  Ausdruok,    der    (lurch   clou   Tuukt   A"    in 

Fig.  23   gegeben  ist,  gleich 

32  =  a  -\-~jb  =====  r  (cos  <p  -\-j  sin  <p)  - -••  r  e^ f/' , 

worm  e=s2,718i38  die  Ranis 
der  natiirlichen  Logarithmen 
bedeutet.  r  ist  der  ab  H o  1  u  t e 
Betrag  der  komploxon  GrOOo 
und  gleich  der  LUngc  d<*.r 
Geraden,  die  O  in  it  A*  vor- 
biudet,  q>  ist  das  Argument 
der  komploxon  (JrOBo  tnul 
gleich  dem  Winkcl  don  Vck- 
tors  OX  mit  dei*  Acliwo  <Uvr 
positiven  rcsolion  W<n'te,  in 
Fig*.  23  also  mit  dor  Alm- 
ssiKsenaehHo.  —^  Powitive  reel  Us 
Zahlen  haben  das  Argument  0 

und  liegen  auf  der  positiven  X-Achse,  wilhrend  negative  reollo  Zahlen 

das  Argument  n  haben  und  auf  dem  negativeu  Toil  der  AhH5?iBseu- 

achse  .liegen.    Positive  imaginiire  Zahlen  haben  das  Argument^'  und 

liegen  auf  der  positiven  T-Achse.   Die  nogativen  imaginftron  Zahlen 

3  n 
dagegen   haben   das  Argument  ™  und  liegen  auf  dem  nagativon 

Teil  der  Ordinatenachse. 

Zwei  komplexe  Zahlen,  die  denselben  absolutcn  Botrag  haben 
und  deren  Argumente  gleich  groB  sindT  aber  entgogongcwetssteH 
Vorzeicken  haben,  werden  konjugierte  Zahlen  genannt,  wlc  ss.  B. 
a-{-jb  und  a — jb.  Zwei  konjugierte  komplexe  Zahlan  entsprechon 
Punkten  in  der  Ebene,  die  in  bezug  auf  die  Achse  dor  roolleu 
Werte  Spiegeltoilder  voneinander  sind. 

Wir  erweitern  nun  auch  die  Begriffe  der  Rechiiungtioperationon 
und  haben  hier  auf  zweieiiei  Rtieksieht  zu  nehmon.  Bio  Erwoitonuig 
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moge  so  gewahlt  werden,  daJ3  man  mit  komplexen  Zahlen  nacli 
denselben  Kegeln  rechnet,  die  fur  die  reellen  Zahlen  gelten,  und 
die  ftir  reelle  Zahlen  einmal  festgelegten  Begriffe  mogen  in  den 
neuen  als  spezielle  Falle  enthalten  sein. 

Damit  die  Rechnungen  mit  komplexen  Zahlen  nach  denselben 
Regeln,  die  ftir  reelle  Zahlen  gelten,  ausgeftihrt  werden  konnen, 
ergeben  sich  die  folgenden  Formeln  als  allgemein  giiltig. 


Aus 
soil  folgen 


Addition  und  Subtraktlon: 
und     $  = 


In  der  Koordinatenebene  stellen  die  Gr5Ben  3£  und  g  je  einen 
Punkt  oder  einen  Vektor  dar.  1st  ein  Pnnkt  P  der  Koordinatenebene 
durch  zwei  komplexe  Ausdrucke  gegeben,  z.  B, 


so  miiB  hierans  folgen,  daB 

a  ==  c    und     1)  ==  d 

1st,  denn  der  Punkt  P  hat  nur  eine  Abszisse  und  eine  Ordinate. 
Jede  komplexe  Gleichung  wie  a-{-jb  —  c-\-jd  laBt  sich  somit  stets 
in  zwei  reelle  Gleichungen  zerlegen.  Dies  riihrt  daher,  daB  j  eigent- 
lich  nur  ein  Symbol  oder  ein  Index  ist,  der  dazu  dient,  den  Unter- 
schied  zwischen  den  GroJSen  Abszisse  und  Ordinate  in  analytischen 
Ausdrtieken  anzugeben. 

Aus  dem  Additionstheorem  folgt  nun  direkt,  wenn 


ist,  da6 


und     6  = 


g.  24  a. 


Fig.  24b. 


In  der  Koordinatenebene  wird  3  somit  durch  einen  Punkt  dar- 
gestellt,  dessen  Koordinaten  die  Summe  der  Koordinaten  von  3£  und 


2  A  Einleitung. 

$  sind.  Wie  aus  Fig.  24  a  ersiclitlich  ist,  ist  deswt»,gcm  dor  Radius 
Vektor  3  die  geometrisclie  Summc  der  Vcktoren  X  und  f),  odor 
wie  man  ancli  sagt:  3  ist  die  Resultiereiide  der  beidon  Koinpo- 
nenten  £  und  $. 

Man  erhalt  den  Punkt  ^7  indem  man  vom  Punkte  X  <iin<i  tftrecke 
parallel  und  gleich  OT  auftragt,  d.  h.  mit  anduren  Worton:  ati«- 
gehend  von  der  einen  Komponente  X  bildot  jnan  die  Sunun^  y  in 
derselben  Weise,  wie  man  die  zweite  Komponotito  ?)  cnniltolt,  wenn 
man  vom  Ursprung  0  ausgeht, 

In  ahnlicher  Weise  erhait  man  far  die  Siibtraktion  di«  Ki^.  24  h. 

Multiplikation: 
Aus      $  =  OJL  +>&x  ==  ^i  (eos  ^x 
und  ®*=*<*i  +3\  ^  ^  (cos  % 

soil  f  olgen  g  =  X  ?)  =  ax  a2  —  ba 
oder 

3  =  ^  r2  [(cos  ^  cos  %  —  sin  9?!  sin  9^)  +jf  (sin  ^  cos  ^a  -f-  cos  //«,  sin  //  »tf)  J 

=  ^  r.  [cos  fo  +  %)  +  j  sin  (^  +  f/>3)]  *-  r,  n,  ^<"  1  'I  '/-.)  , 

d.  h.    zwei   komplexe  Zahlen  werden   Biultlpli/Jert,    in<l«m 
man  ilire  absoluten  Betrage  multiplissiort  und   ihro  Argru- 
mente  addiert.    Das  Produkt  zweier  konjugicrt  kompl<«er  Z 
ist  erne  reelle  Zahl,  und  zwar  gleich  dem  Quadrate  <ios 
Betrages  der  Zalilen,  denn  es  ist 


In  der  Koordinatenebene  (Fig.  25)  kann  maw  nloh  nun  da* 
Produkt  jzweier  Vektoren  in  der  Weise  aus  dem  eiiuni  Vektor  «ni- 
standen  denken,  daB  man  den  absoluten  Botrag  do»  oiuou  Vaklora 
mit  dem.  des  anderen  Vektors  multipliziert  und  gloichzeitig  don 
ersten  Vektor  urn  den  Winkel  droht,  den  das  Argument  den  xwrtUrti 
Yektors  angibt.  In  der  Geometrie  heijSt  man  elno  derartigo  Operation 
eine  Drehung;  denn  man  denkt  sich,  dafi  der  Vektor  3  *w  c'e'm 
Vektor  S  durch  eine  gleichzeitige  Dreliung  und  Vorgri^fiorunfC  tiach 
MaiSgabe  des  zweiten  Faktors  D  =»  ra  e^>a  erf  olgt«  1st  f/>3  poaltlVj  »o 
erfolgt  die  Drehung  1m  entgegengesetzten  Sinne  dos  Ulir^fdg'owi,  und 
ist  <p%  negativ  im  gleichen  Sinne. 

^^»  Tr^gt  man  den  "Wert  +  1  aut  der  Absztesonaohge  ab  und  vor- 
bindet  den  Endpunkt  1  mit  Y,  so  sieht  man,  daB  die  beideu  Droiccko 
OIF  und  OXZ  ahnlich  sind;  denn  es  ist 


und 
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Mit  anderen  Worten:  das  Produkt  3  wird  In  derselben 
Weise  aus  dem  einen  Faktor,  z.  B.  9t3  gebildet,  wie  der 
zweite  Faktor  $  aus  der  Einheit. 

Die  Division  erfolgt  umgekehrt  wie  die  Multiplikation,  wie 
-auch  aus  Fig.  26  ersichtlich  ist.  Zwei  komplexe  Zahlen  werden 
dividiert,  indem  man  ihre  absoluten  Betrage  dividiert  und 
ihre  Argumente  subtrahiert. 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


Es  ist  zu  bemerken,  daB  man  den  Nenner  eines  komplexeii 
Quotienten  reell  macht  durch  Multiplikation  des  Zahlers  und  Nenners 
mit  der  zum  Nenner  konjugierten  Grofie;  z.  B. 


9     fl* 


oder 


r-  (coso?,  +?'sino?1)       ^ 
=  r|  (cos  ^  +>  sin  £) =  ^ 


Potenz: 
Aus  der  Formel  fiir  Multiplikation  folgt 

=  £n  5=  (^  _|_  j  fyn  =  [r  (cos  cp  +j  sin  9?)]"  =  rn  (cos  w^?  4~^'  sin 


Man  erhebt  somit  eine  komplexe  Zahl  auf  eine  Potenz, 
indem  man  den  absoluten  Betrag  auf  die  Potenz  erhebt  und 
das  Argument  mit  dem  Exponenten  multipliziert.  In  der 
Koordinatenebenj  ergibt  sich  die  in  Fig.  27  dargestellte  Operation. 

Es  ist  f  erner  z.  B.    (a  +  j  &)2  =  a2  —  I2  +  j  2  a  5  . 
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Einleitimg. 


Umgekehrt  1st 


,_~  n. 


d.  h.  die  Wurzel  wird  aus  einer  komplexcn  Zahl  gossoon, 
indem  man  die  Wurzel  aus  clem  absolutou  Botraff  «ie-ht 
und  das  Argument  durcli  den  Exponontcn  divkliert, 

Es  soil  hicr  noch  berucrki  werdtm, 
daB  es  in  Gleichungen  zwisclnni  koui- 
plexen  QroJSen  stotw  erlaubt.  1st,  —  j  Htatt 
-\-j  zu  setzen,  wenn  es  In  alien  (Jliedern 
auf  beiden  Seiteri  des  Ciicic*.hhcitKZt»ic.h(k.nH 
geschielit  Um  die  Anwendung  dlenes 
Satzes  zu  zeigen,  soil  Va-\-jb  bereehnet 
werden. 

Setlt  man. 


.  27. 


so  ist  auch 


Durch  Multiplikation  dieser  beiden  Gloiehungen  tol&t 


Ferner  ergibt  sich  durch  Quadriercn  dor  eivsten  Ghuehung 


oder 


Hieraus  ergibt  sich 


und 


Da  &  =  2cc^  ist,  sieht  man,  dafi  a  und  ft  daBselbe  VorzcicUen 
haben,  wenn  b  positiv  ist,  und  entgegengosotztes  Vorssclohon,  wonn 
i>  negativ.  Es  ist  somit 


Wie  aus  dem  Vorhergelienden  leicht  ersichtlicli  ist,  golton  die 
aufgestellten  Satze  auch  ftir  reelle  Zahlen,  so  dafi  sie  allgomoln 
giiltig  sind., 
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Vektor. 

7.  Siimsstrome. 

Der  einfachste  "Wechselstrom  ist  ein  Strom,  dessen  Momentan- 
wert  als  Funktion  der  Zeit  durch  eine  Sinusfunktion  dargestellt 
•werden  kann,  z.  B. 


|  =  Imax  sin  (o>  t  -f-  <p). 

Imax  nennt  man  die  Amplitude,  T  die  Schwingungsdauer, 
~  =  o  die   Periodenzahl   des    Stromes.     Fig.  28    stellt   den   zeit- 
lichen  Veiiauf  des  Stromes  dar. 
t 


Fig.  28.     Zeitliche  Anderung  eines  Wechselstromes  nacli  einer  Siuuskurve. 

In  Polarkoordinaten  wird  die  Sinuslinie  durch  einen  Kreis 
(Fig.  29)  dargestellt,  dessen  Durchmesser  OA  gleich  der  Amplitude 
ist.  OB  ist  der  Momentanwert  und  <p  der  sogenannte  Phasenwinkel 
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des  Stromes.  DerPunkt  B  durchiauft  denKreis  zweimal  wahrend  einer 
Periode,  und    a>  =  Znc  stellt  somit  die  Winkelgeschwindigkeit 

der    Rotation    der    Geradeu 

OB  dar. 
-^  Der  Strom    geht    durch 

seinen  Nullwert,  wenn 


0      .      2n 

ist,    die    Phase    des  Stromes 
ist     also     zeitlich     bestimmt 

durch 

0) 

l*-LT- 

Weil  durch  die  <*rOfie 
undRichtung  derStrecke  6 A 
die  Amplitude  und  Phase 

f      T\ 

(p          des  Stromes  gegeben 
\    2  nj 

sind,  so  gentigt  der  Radiusvektor  oder  ktirzer  allgemciu  der 
Vektor  OA  zur  vollstandigen  Darstellung  des  Stromets.  Sein 
Momentanwert  wird  erhalten  durch  Projektion  des  Vektors  OA  auf 
eine  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  co  um  0  im  entgegengosetzten 
Sinne  des  Uhrzeigers  rotierende  Gerade  (die  Zeitlinie). 


Pig.  29.    Darstellmig  eines  Sinusstromes  in 
Polarkoordinaten, 


Pig.  80.     Erzeugung-  eines  Sinusstromes. 

Diese  Darstellungsweise  beruht  darauf,  dajS  der  Wechselstrom 
dem  Sinusgesetze  folgt:  sie  ist  deswegen  auch  gestattet  fiir  eine 
elektromotorische  Kraft  (EMK),  die  sich  nach  demselben  Gesetee 
todert.  Eine  solche  EMK  kann  erzeugt  warden  durch  gleich- 
formlge  Drehung  einer  rechteckigen  Spule  um  ihre  LS-ngsachse 
zwisehen  den  Polen  eines  Magneten,  wie  die  Fig.  30  zelgt  Wir 


Sinusstrbme. 
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nelmien  an,  dafi  die  Polflachen  so  grofi  sind,  dafi  das  Feld,  in  deni 
die  Spule  rotiert,  vollstandig  homogen  1st.  Durch  die  Flache  F 
einer  Drahtwindung  tritt  dann  in  dem  betrachteten  Moment  (Fig.  31) 
der  Kraftflufi 


und  da  die  induzierte  EMK  nach   dem       ${%^^ 
Induktionsgesetz  gleich 


ist,  wird  in  der  Windung  die  EMK 


dt 

induziert. 

Bezeichnen  wir  den  maximalen 
Kraftflufi,  den  die  Spule  in  der  horizon- 
talenLage  umschlingt,  mit  $matp,  so  wird 
die  induzierte  EMK 


H 


'\ 


Per  KraftfluB 


wird 


wenn 


Fig.  31.  Erzeugung-  einer  sinns- 

fOrmigen  EMK  durch  Drehung 

einer    Spule    in    einem    homo- 

genen  Felde. 


hat  seinen  Maximalwert,  wenn  wt  =  Q  ist,  und 
Die   von    dem    Kraftflufi    induzierte 
ist,  und  erreicht  ihren 
Wir  sehen  somit,    dafi    die  EMK  gleich 


t-|  ist. 


EMK  ist  dagegen  gleicli  Null,  wenn  cot  — 

Maximalwert  ftir  cot  =  ~. 

2 

Null  ist,  wenn  der  von  der  Spule  umscMungene  Kraftflufi  am 
gr5fiten  ist,  d.  h.  wenn  die  Spule  in  der  horizontalen  Lage  steht. 
Wenn  man  sick  daran  erinnert,  da6  die  in  einem  Element  der 
Strombahn  induzierte  EMK  proportional  dem  in  der  Zeiteinheit 
gesclmittenen  KraftfluB  ist,  so  wird  sofort  klar,  daJ3  die  EMK  am 
gr5Bten  ist,  wenn.  die  Spule  in  der  vertikalen  Lage  steht,  wo  der 
Kraftflufi,  der  die  Spule  durchsetzt,  gleich  Null  ist.  In  Fig.  32  ist 
der  zeitliche  Verlauf  des  Kraftflusses  $  und  der  EMK  e  als  Funk- 
tion  der  Zeit  aufgetragen.  Solange  0  ansteigt,  ist  e  negativ,  und 
solange  0  abnimmt,  ist  e  positiv,  was  daraus  folgt,  daB  die  EMK- 
Kurve  die  Differentialkurve  der  mit  negativem  Yorzeichen  ge- 
nommenen  Kraftflufikurve  ist. 

Besteht  die  Spule  aus  mehreren  Windungen  in  derselben  Ebene, 
so  wird  die  in  der  Spule  induzierte  EMK 
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Liegen  die  w  Drahte  jeder  Spulenseite   sehr  nahe  aneinander, 

so    daB    sie  fast    alle    dense] ben   ELraftflulS     ®max    umschlingen,    so 
wird  auch 


Fig-.  32. 

Da  die  Feldstarke  J3",  die  Summe  aller  WindungsMchen  2  (F~) 
und  die  Winkelgeschwindigkeit  o>  konstante  GroJBen  sind,  so  kann 
die  EMK 


geschrieben  werden.  Werden  H,  F  und  co  hier  im  CGS-  System 
gemessen,  so  erhalt  man  e  und  E  in  absoluten  Einheiten,  Wtoscht 
man  dagegen  diese  beiden  GroJSen  in  Volt  auszudrticken  7  so 
man  die  erhaltenen  GroJBen  durcli  108  dividieren,  es  ist  somit 

Xma*=*"™®ma*  10-»  Volt      ..... 

Eine  Periode  entspricht  in  diesem  Palle  einer  Umdrehiing*  der 
Spule,  und  die  Periodenzahl  c  ist  gleich  der  Umdrehungszahl  in 
einer  Sekunde. 

Die  Richtung  der  in  der  Spule  induzierten  EMK  ergibt  sich  in 
jedem  Moment  mittels  der  Handregel  Seite  17  und  ist  fttr  den  be- 
trachteten  Moment  (Fig.  30)  durch  Pfeile  angege^ben. 


8.  Summation  der  Sinusstrome, 

In  Fig.  30  liegen  alle  Windungen  der  bewegten  Spule  in  dor- 
selben  Ebene,  und  die  in  den  verschiedenen  Windungen  mduxierten 
EMKe  sind  alle  gleichzeitig  Null  und  erreichen  gleicli^eitig  iliren 
Maximalwert ;  man  sagt,  die  EMKe  aller  Windung-on  sind  in  Phase 
miteinander. 

Ordnet  man  nun  die  Windungen  in  verscMedonen  Ebenen,  aber 
um  dieselbe  Achse  an,  wie  die  Fig,  33  zeigt,  so  werden  die  in  den 
einzelnen  Windungen  induzierten  EMKe  nicht  mehr  von  gleicher 
Phase,  sondern  in  der  Phase  zeitlich  gegeneinander  verschoben  sein. 


Summation  der  Siimsstrfcme.  31 

Wird  in  der  Windung  I  die  EMK 


induziert,  so  wird  in  der  Windung  II  eine  andere  EMK  von  der- 
selben  Periodenzahl  induziert,  weil  beide  mit  derselben  Winkel- 
geschwindigkeit  rotieren.  Diese  EMK  sei 


weil    die    Ebene    der    Spule  II    gegen  i 

die    der   Spule  I    um    den    konstanten       W  hy 

Winkel  cp  nacheilt.     Die   EMK  <?2   eilt       v///////////////7(//////////// 

der  EMK  e1   um   den  Winkel  <p  nach, 

cp    ist     der    Phasenverschiebungs- 

winkel  zwischen  den  beiden  EMKen 

und  gleich  dem  Winkel,  den  die  Ebe- 

nen  der   beiden  Windungen  I  nnd  II 

im   Eaume    miteinander    einschlieBen. 

Die    Ebene    der   Windung  III    bildet 

mit  der  der  Windnng  I  den  Winkel  V, 

und  zwar   liegt  die  Windung  III    der 

Windung  I  iin  Drehungssinne  voraus.  Fig.  33. 

Die  in   der  Spule  III  induzierte  EMK 


eilt  somit  der  EMK  e1  zeitlicli  um  denselben  Winkel  y  voraus.  Man 
spricht  deswegen  allgemein  von  Phasenvoreilung  und  Phasen- 
nacheilung;  <p  ist  hier  ein  Phasennacheilungswinkel  nnd  y>  ein 
Phasenvoreilungswinkel. 

Uni  die  in  der  ganzen  Spule  induzierte  EMK  zu  bekommen, 
muB  man  die  Momentanwerte  der  EMKe  aller  Windungen  algebraisch 
summieren.  In  Fig.  34  sind  die  Momentanwerte  der  drei  EMKe 
e^  e2  und  <?3  und  ihre  algebraische  Summe  e  als  Funktion  der  Zeit 
aufgetragen.  Es  kommt  haufig  vor,  daB  man  mehrere  elektro- 
motorische  Krafte  oder  Wechselstrome  verschiedener  Phase  addieren 
ttiufi,  man  verwendet  dann  am  einfaehsten  und  ubersichtliclisten  die 
graphische  Darstellung.  Die  ^einzelnen  Momentanwerte  e1}  e2  nnd 
ez  werden  erhalten  durch  Projektion  der  entsprechenden  Vektoren 

4««i  ®*™*  Md  *>*•»•  a^f  die  Zeitlinie-  ,  Es  ist  b^anantlio1^ 
die  Projektion  der  Kesultierenden  (geometrischen  bumme; 

mehrerer  Yektoren  auf  eine  Gerade  gleich  der  Summe  der 
Projektionen  der  einzelnen  Yektoren  auf  diese  Gerade. 

Hieraus  folgt,  datf  die  Summe  mehrerer  sinusformiger  EMKe, 
die  nach  Amplitude  und  Phase  durch  ihre  Vektoren  graphisch  dar- 
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gestellt  sind,    dureh    die    Resultierende  der  Vektoren  der  einzelnen 
EMKe  erhalten  wird  (Fig-.  35). a) 


Fig.  34. 

In  ahnlicher  W.eise  findet  man  die  Summc  der  in  einein  Punktc 
(Pig.  36)  zusammenflieBenden  Wechselstrftme,  indem  man  die  Resul- 
tierende der  Vektoren  der  einzelnen  Str5me  bildet,  wie  dies  in 
Fig.  37  g-ezeigt  ist.1) 


i 


Fig.  36. 

In  den  Pig.  35  und  37  sind  die  Vektoren  der  Amplitudes  der  EMKo 
Strome  abgektest  mit  JEJ,  JE^  usl  bzw.  J",  Jt  usw.  anstatt  mit  JEU^  .... 
....  bezeicnnet. 


Mittel-,  Effektiv-  ui^d  Maximalwert  der  Sinusstrdme. 
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Es  1st 


Wie  aus  Fig.  35  und  37 
ersichtlicli  1st,  wird  die 
Amplitude  der  resultieren- 
den  EMK  bzw.  Stromstarke 
nicht  gleich  der  Summe  der 
Amplituden  der  einzelnen 
Komponenten,  sondern  weicht 
uin  so  mehr  davon  ab,  je 
gr5Ber  die  gegenseitige  Pha- 
senverschiebung  der  einzel- 
nen Komponenten  1st. 


sin 


9.  Mittel-,  Effektiv-  und  Maximalwert  der  Siimsstrome. 

Da  der  Wechselstrom  bestandig  seine  Richtung  andert,  ist  sein 
Mittelwert,  tiber  eine  ganze  Anzahl  von  Perioden  genommen,  gleich 
Null.  Der  Wechselstrom  kann  somit  nicht  direkt  zum  Laden  von 
Akkumulatoren  benutzt  werden.  Andrerseits  verursacht  er  auch 
keine  schadlichen  elektrolytischen  Wirkungen  in  der  Erde.  Wenn 
man  trotzdem  von  einem  Mittelwert  bei  Wechselstr5men  spricht, 


"max 


Jeff 


Fis:.  38. 


so  ,versteht  man  dabei  den  gr5J3ten  Mittelwert,  den  man  wahrend 
einer  halben  Periode  erhalten  kann.  Fur  den  durch  die  Sinuskurve 
(Fig.  38)  dargestellten  Wechselstrom 


( 


1st  der  groBte  Mittelwert 

~~  Arnold,  Weclxselstromteclinlk.    T.    2.  Aufl. 
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wit         rji   I      vnax  V    nn       J  o  /T*-       'T"'       \  'T"'       / 

JL  t  \     JL  /  &    JV  JL  \  JL,  J    %  ;— -;    0 

0 

=  -  Jmax  =  0,636  Jmax. 

Der  Mittelwert  eines  Sinusstromes  ist  also 

o 

(15) 


Der  Mittelwert  hat  im  allgemeinen  kein  Interesse,  denn  er  1st 
nicht  maBgebend  Mr  die  Leistung  des  Stromes. 

Nach  Joule  ist  die  vom  Strome  i  in  einem  Leiter  vom  Wider- 
stande  r  geleistete  Arbeit  in  der  Zeit  dt 


folglich  wird  der  mittlere  Stromwarmeveiiust  in  einem  solchen  Leiter 

T  T 


Mit  J"«  bezeicbnen  wir  die  Stromstarke,  die  einQleich- 
strom  haben  muB7  urn  dieselbe  mittlere  Stromw^rme  zu 
erzeugen,  wie  der  Wechselstroin, 

Jeff  =  \f^]. &<lt        (16) 

r     -*"  0 

heifit  die  effektive  Stromstarke  des  Wechselstromes.  Der  Effcktiv- 
wert  eines  Wechselstromes  wird  also  nach  GL  16  berechnet  als  die 
Quadratwurzel  aus  dem  Mittel  der  Quadrate  der  Momentanwcrtc, 
er  wird  dalafer  mitunter  auch  als  quadratischer  Mittelwert  bo- 


t  j  =  -I-  Jjiax  I  1  —  COS  ^  t 


so  variiert 

T2       .2/2:rc 

^  «s  /•«        Qin^l, 

(,    Umax &1^    \    ^,~ 

nach  der  in  Fig.  39  dargestellten  Kurve  als  Funktion  der  Zcit. 
Diese  Kurve  ist  auch  eine  Sinuskurve,  sie  hat  abor  die  doppelte 
Periodenzahl  und  schwankt  nicht  um  die  Abszisscnachse,  sondenx 
zwischen  Null  und  Jmax)  so  daB 


Mittel-j  Effektiv-  and  Maximalwert  der  Sinnsstrome. 
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also 


1,414  : 

)liti 
V2 


(17) 


oder  Effektlvwert  =  —  B~™._:I:_     ist. 

Aus  Gl.  15  uncl  17  folgt 

J-ejr  =  -~^  =1,11  Jwft (18) 

1,11   heiSt  man  den  Formfaktor  des  Sinusstromes. 


0 


Fig.  89. 


Ahnlich  bezeichnet  man 


•     (17a) 


als  deii  effektiven  Wert  der  sinusformigen  EMZ;  es  ist  auch 


(18  a) 


Wir  haben  auf  Seite  30  gesehen,    da6   die  in  einer  Spule  von 
w  Windungen  induzierte  maximale  EMK 


ist.     Aus  der  Formel  (17  a)  folgt  nun  welter,  daB  die  in  der  Spule 
induzierte  el'fektive  EMK  gleich 

JEJeJf  =V2  new  <Pmaa:10-8  =  4,44  c 
ist.     Da 


MM,  lO"8  Volt    (19) 
(15a) 


ist,  wird  die  mittlere  induzierte  EMK 


....     (20) 

Die  Formel  (20)  kann  in  einfacher  Weise  abgeleitet  werden.  Der 
KraftfluU  0  steigt  namlich  wa.hrend  einer  Periode  zweimal  auf  den 
Wert  0max  an  "and  geht  zweimal  wieder  auf  Null  zuriick,  so  daB 
die  mittlere  KraftfluB  variation  in  einer  Sekunde  gleich 

3* 
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ist,  woraus  sich  die  Formel  (20)  ergibt.  Da  bei  der  Ictzten  Ab- 
leitung  keine  Annalime  liber  die  Art  der  Kraftflufivariation  gomacht 
worden  ist,  so  gilt  die  Formel  (20)  allgemein  unabluingig  von  der 
Form  der  EMK-Kurve. 

Fur  die  Technik  spielen  die  Effektivwerte  des  Wechselstromcs 
und  der  Wechselspannung  die  groJBte  Eolle. 

Wir  werden  deswegen  im  Folgenden  fast  nur  mit  diesen  Werten 
rechnen  und  setzen  in  der  graphischen  Darstellung  die  Grofle  der 
Vektoren  gleich  den  effektiven  Werten.  Wtinscht  man  aus  ciner 
solchen  Darstellung  die  momentanen  Werte  zu  entnehmen,  so  hat 
man  nur  die  Projektionen  dieser  Vektoren  auf  die  Zeitlinio  mit  1/2 
zu  multiplizieren, 

Wir  werden  allgemein  die  Moment  an  werte  durch  kleine 
und  die  Effektivwerte  durch  grofie  Buchstaben  bezeichncn, 
und  den  Index  eff  fortlassen?  so  dafi  im  Folgenden  allgemein  E 
und  J  die  Effektivwerte  einer  EMK  bzw.  eines  Stromes  bezeichnon. 

10.  Symbolische  Darstellung  der  Sinusstrome. 

Anstatt  die  Vektoren  graphisch  zusainmenzusetzen,  kahn  man 
auch,  wie  in  der  Mechanik,  analytisch  verfahren,  indem  man  alle 
Vektoren  in  je  zwei  Komponenten  nach  zwei  aufeinander  senk- 
rechten  Achsen  zerlegt.  Die  eine  Achse,  die  Abszissenachse,  fallt 
mit  der  rotierenden  G-eraden  OB  (Fig.  40)  im  Zeitmomente  *~0 
zusammen.  Es  ist 

i  =  y^2J&in(a)tJrcp)  =  y2  J(cos<psina)t-}-sm(pVQ$cot) , 

der   Momentanwert   eines    Sinusstronies    ist    stets    gleich    der 
i  Summe  der  Momentanwerte  dor  bei- 

den  Komponenten,  in  die  der  Strom- 
^ektor  zerlegt  werden  kann. 

Wie  aus  der  Fig.  40  crsichtlich 
ist,  ist  der  Strom  i  vollsttodig  durch 
den  Punkt  A  mit  den.  Koordinaten 
«Jcos9  und  J  sin  <p  bcstimmt. 

Ebenso  wie  eine  komplexo  Zahl 

_^ durch   einen  Punkt   in    der   Koordi- 

^  ,         .          natenebene  dargestellt  ist,   kann  cin 

i   ?uToheliwne!  VektorkT-    p™kt   der  Koordinatenebene   durch 
ponenten.  eine,  komplexe  Zahl  bestimmt  werdou. 


d.  h. 


Symbolisclie  Darstellung  der  Sinusstrdme. 
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Also  ist  Punkt  A  (Fig.  40)  und  dadurch  der  Strom  durch  folgende 
zuerst  vonHelmholtz  und  Lord  Rayleigh  in  die  Elektrizitats- 
lehre  eingefuhrte  Schreibweise  gekennzeichnet: 

3  =  Jcos  99  — j  Jsin  cp  , 

wobei  die  vertikale  Achse  als  die  reelle  und  die  horizontale  Achse 
als  die  imaginare  genommen  ist  (Fig.  41). 

In  dem  Ausdruck  fur  die  momentane  Stromstarke 

i  =  V  2  J  sin  (CD  t  +  9?) 

ist  wie  gezeigt  cp  der  Phasenwinkel,  der  angibt,  daB  der  Strom  im 
Zeitmomente  fft  =  — ~,  d.h.  —  vor  dem  Zeitmomente  £=0  durch 

CD  CO 

seinen  Nullwert  geht.  Je 
grower  (p  ist,  desto  frtiher  geht 
der  Strom  durch  seinen  Null- 
wert, desto  grower  ist  seine 
Voreilung  gegentiber  dem  ge- 
wahlten  Anfangspunkt  der 
Zeit.  Ist  <p  positiv,  so  muB 
daher,  wie  schon  in  Fig.  28 
gezeigt  wurde,  die  Zeit  t0 
in  der  negativen  Richtung 
der  Zeitachse  aufgetragen 
werden.  Analog  hierzu  ist 
bei  der  vektoriellen  Darstel- 
lung des  Stromes  in  Fig.  40  ein  positiver  Phasenwinkel  cp  von  der 
reellen  Achse  aus  im  negativen  Drehungssinne  der  Zeitlinie  aufzu- 
tragen.  In  der  Darstellung  dieses  Stromes  i  mittels  komplexer  Zahlen 

g  =  J~(cos  <p  — j  sin  cp)  =  Je—Jv 

ist  deshalb  auch  der  Phasenwinkel  -j-  <p.  Hier  erscheint  also  immer 
ein  positiver  Phasenwinkel  mit  negativem  Vorzeichen  und  umgekehrt. 

Das  in  dieser  Figur  benutzte  Koordinatensystem  kann  man 
sich  aus  dem  in  der  Mathematik  gebrauchlichen  durch  eine  Drehung 
um  90°  im  Drehungssinne  dei?  Zeitlinie  entstanden  denken.  Die 
reellen  Werte  sind  also  hier  in  der  Richtung  der  Ordinatenachse 
und  die  imaginaren  Werte  in  der  negativen  Richtung  der  Abszissen- 
achse  aufzutragen. 

Der  Stromvektor  kann  entweder  durch  Grofie  und  Phase  oder 
durch  die  Komponenten  des  Vektors  nach  den  beiden  Achsen  ge- 
geben1  sein.  Der  symbolische  Ausdruck  3  enthait  diese  beiden 
Komponenten,  so  daB  der  Vektor  durch  den  symbolischen  Aus- 


Fig.  41. 
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druck  3  vollstandig  bestimmt  1st.  'im  Folgenden  werden  wir  alle 
Effektivwerte,  die  nur  als  MaB  der  GroBen  aufzufassen  sind,  durch 
groBe  lateinisclie  Buchstaben  und  alle  Effektivwerte,  die  als  Vek- 
toren,  d.  h.  gegeben  durch  GroBe  und  Phase,  zu  betrachten  sind, 
durch  groBe  deutsehe  Buchstaben  bezeichnen. 

C.  P.  Steinmetz  hat  hauptsactilich  dazu  beigetragen,  die 
Reclaming  mit  symbolischen  Gr5Ben  in  die  Wechselstromtechnik 
einzufiihren* 

Verdreht  man  den  Vektor  0~A  um  90°  im  Sinne  der  Drehung 
der  Zeitlinie  nach  OJ7"  (Fig.  41),  so  sind  die  Koordinaten  des 
Punktes  A' 

Jcos  (<p  —  90°)  =  J~sin  <p 
und  —  t/sin  (cp  —  90°)  =  J~cos  cp  . 

Also  ist  der  komplexe  Ausdruck  fiir  den  Vektor  OA! 


s  cp 
=j  (J"cos  cp  —  j  J"sin  cp)  =j  3  . 

Man  sieht,  daB  die  Multiplikation  des  komplexen  oder  sym- 
bolisehen  Ausdruckes  mit  j  einer  Drehung  des  Vektors  OA  unV90° 
im  entgegengesetzten  Sinne  der  Drehrichtung  des  .Uhrzeigers  ent- 
spricht.  Eine  Multiplikation  'mit  —  j  bedeutet  eine  Rotation  des 
Vektors  um  90°  in  demselben  Sinne,  wie  der  Uhrzeiger  sich  dreht.. 

Um  die  Komponenten  eines  aus  mehreren  Stromen  resultieren- 
den  Stromes  oder  einer  resultierenden  EMK  zu  bekommen,  bildet  man 
die  algebraische  Summe  der  einzelnen  Komponenten  nach  den  zwei 
Achsen,  oder  wenn  man  die  symbolische  Darstellungsweise  b'enutzt, 
addiert  man  alle  reellen  Glieder  fiir  sich  und  alle  imaginaren  fur 
sich.  Denn  es  ist  z.  B.  die  Summe  der  Strome 


und     3B  = 
3  =  a  -+-JI  =  %  -f-  at  +  j  (^  +  &2) 

und  diese  komplexe  Gleichung  laBt  sich  nach  Abschn.  6  auch  durch 
zwei  reelle  ersetzen,  namlich 

a  =  ai-4-  a2 
und     b  =  l}1J^-b2. 

Wir  haben  bis  jetzt  immer  von  der  Drehung  der  Zeitlinie  ge- 
sprochen.  Man  kann  sich  aber  auch  die  Zeitlinie  fest  und  die 
ganze  Koordinatenebene  um  den  Ursprung  drehbar  denken.  Sie 
muB  dann  im  Drehsinne  des  Uhrzeigers  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit  co  rotieren,  und  die  Projektion  eines  mit  der  Ebene  rotierenden 


Leistung  der  Sinusstrftme.  39 

Vektors  auf  die  feste  Zeitlinie  gibt  ein  MaB  fur  den  Momentanwert 
der  SinusgroBe,  die  der  Vektor  darstellt.  Es  ist  leicht  einzusenen, 
daB  in  beiden  Fallen,  sei  es  daB  man  die  Zeitlinie  oder 
die  Vektoren  rotieren  laBt,  die  gegenseitige  Lage  der 
Vektoren  und  die  Lage  der  Vektoren  gegentiber  den  Ko- 
ordinatenachsen  dieselbe  bleibt. 

Da  es  allgemein  tiblieh  ist, 
die  Koordinatenebene  und  mit  ibr 
die  Figur  sich  drehen  zu  lassen, 

so  soil  diese  Vorstellungsweise  aueh  ^  / 

bier  benutzt  werden  und  die  Dreh- 
richtung  der  Figur,  die  mit  der  des 
Uhrzeigers  zusarnmenfallt,  durch 
einen  Pfeil  angegeben  werden.  -  = 

Von    zwei    Vektoren     eilt  '        Pig.  42. 

immer   der  dem  anderen  vor- 

aus,  der  im  Sinne  der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers  dem 
anderen  vorausliegt.  In  Fig.  42  eilt  ,7±  dem  Vektor  J2  um  den 
Winkel  ip  voraus. 

11.  Leistung  der  Sinusstrome. 

Wir  liaben  aufSeite!9  gesehen,  daB  die  in  einem  Stromkreise 
in  dem  Zeiteleinent  dt  geleistete  Arbeit  stets  gleicli  ist 

dA  =  eidt  , 

wenn  e  die  EMK  und  i  die  Stromstarke  des  Stromkreises  in  dem  be- 
trachteten  Moment  bedeutet.  Ist 


e  =         2  sin 
und    i  —  J  V  2  sin  (co  i  -f-  <p^j, 

worin  E  und  J  die  Effektivwerte    der   Spannung  und  des  Stromes 

sind,  so  wird  der  Momentanwert  der  Leistung  gleicb 

/ 
ei  —  2  J^Jsin  (cot-{-  <p^)  sin  (CD  t  +  ^2) 

==  E  J~[cos  (^  —  92)  —  cos  (2  o>  t  +  <p±  +  9?2)]  . 

Hieraus  siebt  man,  daB  der  Momentanwert  der  Leistung  eine 
mit  der  Zeit  veranderliclie  GrQBe  ist.  Der  Momentanwert  schwankt 
namlich  um  den  Mittelwert  JBJcos  (^  —  %)  nach.  einer  Sinuskurve 
mit  der  doppelten  Periodenzahl  des  Stromes  bin  und  her,  wie  Fig.  43 
zeigt. 

Der  Mittelwert  der  Leistung  eines  Sinusstromes  wahrend  einer 
Periode,  d.  h.  die  mittlere  oder  effektive  Leistung,  ist  also 
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=     feidt=*E 
/ «/ 


oder 


TF==JS7Jrcos(JSrJ) 


Fig.  43. 

Das  Produkt  J£ J  von  EMK  und  Strom  neuut  man  die  scluuu- 
bare  Leistun-g  des  Stromes,  die  in  Voltampere  (VA)  angegobon 
wird.  cos  (EJ)  heiJBt  man  den  LeUtungsfaktor  dcs  Strome«. 


9-1 


Fig.  44.     Zeitliclier  Vorlauf  von  Spannung,  Strom  und  Loistmig  ftlr 


Das  Hin-  und  Herwogen  der  Leistung  komint  relativ  zur  mittlereu 
Leistung  am  wenigsten  zum  Ausdruck,  wenn  <p^  —  9?2=^'0  1st,  d,  iu 
wenn  -EMK  und  Strom  miteinander  in  Phase  sind,  doim  dann  wird 
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ler  Momentanwert    nie  negativ   (siehe  Fig.  39).     Dagegen    ist    die 
Schwankung   em  Maximum,   wenn  <p±  —  cp^  =  ~  ist,   denn   dann  ist 

ler  Mittelwert  der  Leistung  Null  und  der  groBte  negative  Wert  der 
VIomentanleistung  gleich  ihrem  groBten  positiven  Wert  (Fig.  44). 

Den  Momentanwert  der  Leistung  kann  man  graphisch  darstellen, 
ivenn  man  die  konstante  GroBe  EJ  cos  (9^  —  9?2)  =  EJ  cos  9?  auf 
ler  Ordinatenachse  von  0  bis  01  (Fig,  45)  abtragt  und  um  den  End- 
punkt  01  dieser  Strecke  einen  Kreis  mit  dem  Radius  EJ 


EJcosy 


Fig.  45. 


Pig.  46. 


LaBt  man  nun  den  Radius  dieses  Kreises  im  Drehsinne  des 
Uhrzeigers  mit  der  konstanten  Wink  elgesch  win  digkeit  2  o>  rotieren, 
so  ist  die  momentane  Leistung  in  jedem  Augenblick  durch  die 
Ordinate  ei  des  Vektors  vom  Anfangspunkte  0  nach  dem  Kreis 
gegeben.  Ftir  die  Zeit  t—Q  hat  der  Eadius  EJ  die  Lage  OjA  und 
seine  Komponente  in  Richtung  der  Ordinatenachse  ist 


und  in  Richtung  der  Abszissenachse 

—  E  J  sin  (<PI 

Benutzt  man  fur  die  EMKe  und  Str5me  die  ^raphische  Bar- 
stellung  (Fig.  46)  und  zerlegt  die  Vektoren  in  ihre  Komponenten  nach 
den  Achsen,  so  entspricht  dieser  Darstellung  die  Schreibweise 

e  =  1/2  -Ecos  ^  sin  cot  -4-V2  E  sin  9^  cos  cot 
und  i  =  1/2  J"cos  <p%  sin  co  t  -f-  >72  J"sin  9?2  cos  co  tf  . 

Da  ferner  H 


—  y2)  =  E  Jcos  ^  cos  9?2  -f-  JEJ/sin  ^  sin  <p% 

ist,  so  sieht  man,  dai3  die  Leistung  eines  Stromes  gleich  der 
Summe   der  Leistungen   der  einzelnen  Stromkomponenten 
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1st.  Aus  der  Fig-.  46  folgt  ferner,  dafi  die  Lei  stung  eines  Weclisei- 
stroines  g-leicli  der  EMK  mal  der  Projektion  des  Stromes  auf  die 
EMK  oder  gleich  clem  Strome  mal  der  Projektion  der  EMK  auf 
den  Strom  1st. 


12.  DarsteUung  der  Leistung1  als  Vektor. 

Benutzt  man  fur  die  EMKe  und  Strome  die  symbolischo  Dar- 
stellung,  so  hat  man  ftir  diese  Gr5fien  (Fig-.  46)  die  folgcnclcu  Aus- 
driicke: 

(g  =  E  cos  <p±  — jE  sin  <^1  =====  JBJe""^''/'1 
und  3  —  J"cos  <^2  — j"  Jsin  992  =  Je~w*  , 

worin  e  die  Gru.ndzah.1  der  naturlichen  Logarithmen  bezelclmet.  }$  und 
J"  sind  die  absoluten  Betrage,  wahrend  — <p^  und  — ^  als 
Argumente  der  zwei  komplexen  Zahlen  bezeielinet  werden.  Wie 
bekannt,  multipliziert  man  zwei  koinplexe  Zahlen,  indeni  man  die 
absoluten  Betrage  multipliziert  und  die  Argumente  addiert.  Das 
Produkt  der  komplexen  Ausdrticke  ftir  Strom  und  EMK  wird  also 

E Je-N-  ^  -  **  =  JE7  J[cos  (<pi  +  <^2)  —  j  sin  (^  +  %)] , 

woraus  folgt,  daB  das  Produkt  der  komplexen  Ausdrticke  ftir  IS 
und  3  nur  den  komplexen  Ausdruck  fur  den  nach  einer  Sinusfcurve 
init  doppelter  Periodenzahl  variierenden  Teil  der  Momenlanleistung 
(Fig.  45)  ergibt  und  nichts  mit  der  wirklichen  Leistung  des  Stromes 
zu  tan  hat. 

Fiir  die  Praxis  handelt  es  sich  aber  nicht  um  die  momentano 
Leistung,  soudern  darum,  den  Mittelwert  der  Leistung  2HJ cost/5,  die 
scheinbare  Leistung  EJ  und  den  Leistungsfaktor  cos<p  grapliisch 
darzustellen.  Dieses  Bedurfnis  wird  sich  besonders  geltond  machon, 
wenn  man  diese  Gr5J3en  ftir  Wecliselstrome  beliebigcr  Kurvenforni 

2U  ermitteln  hat. 

Man  tragt  ^u  dom 
Zwecke  am  besten  die 
schoinbaro  Loistung  J£SJ\ 
(jiils  Vektor  unter  dom  Wiu- 
kel  cp  =  <pA  —  (p%  znr  Ordi^ 
natenaclise  ab  (Fig.  47), 
Die  Projektion  dieses  Vok- 
tors  EJ  auf  die  Ordinaton- 
achse  stellt  dann  die  effok- 
tive  Leistung  HJJeo®  <p  dar, 
Wahlen  wir  wieder  die 
Fig.  47.  Ordinatenaehse  als  die 


E 
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Achse  der  reellen  und  die  Abszissenachse  als  die  der  imaginaren  Werte, 
so  erhalt  man  fiir  den  Leistungsvektor  den  symbolischen  Ausdruck 


Diesen  Leistungsvektor  kann  man  sich  aus  dein  EMK-Vektor 
in  der  Weise  entstanden  denken,  dafi  man  den  EMK-Vektor  um 
den  Winkel  <pQ  entgegengesetzt  der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers 
ireht  und  ihn  gleichzeitig  mit  dem  Strom  J  multipliziert.  Mit 
anderen  Worten:  der  Leistungsyektor  wird  aus  dem  EMK-Vektor 
lurch  Multiplikation  mit  jr&'v*  erhalten.  Der  symbolisclie  Ausdruck 
des  Leistungsvektors  wird  deswegen  durch  Multiplikation  des  EMK- 
Vektors  mit  dem  zu  3  konjugierten  Vektor  $'==  Jefv*  erhalten, 
der  das  Spiegelbild  des  Stromvektors  3  in  der  Achse  der  reellen 
Werte  darstellt. 

1st  ©  =  JEe-^i  =  EI  —JEZ 

and  3  =  Je  ^'^  =  ^  _  j  J2  , 

so  wird 


......     (22) 

ist  die  effektive  Leistung  EJzoscp  des  Stromes  und 

Wj  =  UiJ2—XlzJi   ......     (23) 

die  sogenannte  imaginare  Leistung  —  .SJsiny  des  Stromes. 
Die  imaginare  Leistung  ist  in  dieser  Darstellungsweise,  die  wir  im 
Folgenden  benutzen  wollen,  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der 
Strom  der  EMK  in  der  Phase  voreilt,  bzw.  nacheilt.  Hatten  wir 
umgekehrt  die  imaginare  Leistung  positiv  gerechnet  bei  Phasennach- 
eilung"  des  Stromes,  so  wltrde  man  den  Leistungsvektor  durch  Multi- 
plikation des  Stromvektors  mit  dem  zu  der  EMK  konjugierten  Vektor 
erhalten  haben. 

Wir  konnen  nun  allgemein  folgende  Festsetzung  treffen:  Den 
symbolischen  .Ausdruck  der  Leistung  erhalt  man  durch 
Multiplikation  des  symbolischen  Ausdruckes  des  Spammngs- 
vektors  mit  dem  symbolischen  Ausdrucke  des  Spiegelbildes 
des  Stronivektors  in  der  Achse  der  reellen  Werte. 

Diese  Einfuhrung  des  Spiegelbildes  des  Stromvektors  in  den 
symbolischen  Ausdruck  der  Leistung  beruht  lediglich  auf  der  Art 
der  Abbildung  der  EMK-,  Strom-  und  Leistungsvektoren  und  nicht 
auf  !rgendwelchenj  physikalischen  Beziehungen  dieses  Ausdruckes 
zu  der  Momentanleistung. 
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Die  physikalisclien  Vorgange  in  Weehselstrom- 
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gleichung  eines  einfachen  Stromkreises.  —  17.  Graphiscne  Darstellung  dor 
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13.  Selbstinduktion. 

Ein  Strom  erzeugt  in  der  Umgebung"  des  Leiters  ein  magnc- 
tisches  Feld,  das  den  Leiter  umschlingt.  Besteht  der  Leiter  aus 
wx  Windnngen,  die  den  Strom  i  fuhren,  so  ist  der  Kraftflufi  (PX 
nacla  Formel  (9) 


worin  Rx  den  Widerstand  des  magnetischcn  Kreises  bedeutet. 

Andert  der  Strom  seine  Starke  oder  seine  Richtung,  so  iindcrt 
sich  der  KraftfhiB  <£>x  im  gleiclien  Sinne  uncl 
damit  auch  die  in  ihm  aufgespeicherte  Knergie 


Andert   sich   nun   in  irgend  einem  Leiter, 
z.  B.  in  einer  Schleife  (Fig.  48),   der  KraftfluB, 
der  die  Fiache  der  Schleife  durchsetzt,  so  wircl 
Fig.  48.    Selbst-       in  dem  Leiter  eine  EMK  induziert.     Nach,  dem 
mduktion    einer        Induktionsgesetze  ist  sie 
Spule. 


dt 

Man    nennt   sie    die    gegenelektromotorische   Kraft   (GEMK) 
der  Selbstinduktion. 


S  elb  st  induktion . 


45 


Da  in  alien  Windungen  des  Stromkreises  derselbe  Strom  flieJBt, 
so  wird  die  in  ihm  selbstinduzierte  EMK 

d  . 


wobei    die    Summe   liber   alle   vom    Strome  i  erzeugten  Kraftfliisse 
auszudehnen  ist.     Allgemein  schreibt  man 

^1  f~T  A\ 

(24) 


dt       

(25) 

\  JLbjc  / 

und  nennt  L  den  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Stromkreises. 
Er  hat  dieselbe  Dimension  wie  die  magnetische  Leitfahigkeit,  also 
die  Dimension  einer  Lange. 

Der  Kraftflutf  <&x  ist  unter  der  Annahme  eines  konstanten 
magnetischen  Widerstandes  Rx  in  Phase  mit  dem  Strome  i.  Andert 
sich  der  Strom  nach  einem  Sinusgesetz,  so  andern  sich  unter  dieser 
Annahme  auch  der  KraftfluB  und  die  EMK  nach  einem  Sinusgesetz, 


Pig,  49. 

und  da  die  induzierte  EMK  es  gegen  den  KraftfluJB  ^  um  90°  phasen- 
verzogert  ist,  so  eilt  sie  auch  dem  Strom  um  90?  nach  und  man 
erhait  die  in  Fig.  49  dargestellten  Kurven  fur  die  Stromstarke  und 
die  EMK.  ps  ist  die  von  aufien  der  Spule  aufgedriickte  Spanming, 
die  der  EMK  es  gleich  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 

Die  Tatsache,  daB  sich  fiir  es  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
von  d(Li)  ergibt,  bedeutet,  da6  die  induzierte  EMK  die  Anderung 
des  Strom  es  zu  verhindern  sucht.  In  einem  Stromkreise  wirkt  die 
Selbstinduktion  ebenso,,  gegen  jede  Anderung  des  Stromes  wie  die 
Tragheit  einer  Masse  jeder  Bewegungs&nderung  entgegenwirkt. 

Die  dem  magnetischen.  Kraftflusse  vrahrend  der  Zeit  dt  zu- 
gefiihrte  Arbeit  ist: 
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/  O  \  7- 

•    T    V/Xs^  r    -J-  -^ 

=  i  di  2   ~f-   =  Z/^^^  =  -  - 


1st  der  Selbstinduktionskoeffizient  L  eine  Konstanto,  so  folgt 
hieraus,  daB  man  auBer  der  Jouleschen  Warme  nocli  eine  eiek- 
trische  Arbeit 


aufwenden  muB,  um  den  Strom  in  der  Loitung  von  Null  auf  die 
Starke  i  zu  bringen,  Diese  Arbeit  wird  im  Krafti'lusse  aufgcspeichert 
und  dem  Stromkreise  wieder  zuriickgegeben,  wenn  der  Strom  von 
i  auf  Null  heruntergeht. 

L  wird  in  absoluten  Einheiten  (in  cm)  gemessen.  Als  prak- 
tische  Einheit  hat  man  ein  Henry  eingefiihrt,  die  I09mal  grower 
ist  als  die  absolute  Einheit.  Wir  haben  aber  auf  Seite  15  als  magno- 
tischen  Widerstand  eines  sehr  dunnen  Kraftrohres  C 

_o,Bdi_ 

~""" 


eingefiihrt,  damit  der  KraWluB  des  Rohres  direkt  durch  Division 
des  magnetischen  Widerstandes  Bx  in  die  mit  dem  Rohre  vcrket- 
teten  Ainperewindungen  erhalten  werden  kann.  Also  wird  Rx  nicht 
in  absoluten,  sondern  in  lOmal  kleincren  Einheiten  geinestfon,  und 
wir  erhalten 

"2 

x^)  10-^  Henry     .     (27) 

worin  0X  den  von  einem  Ampere  erzeugton  Kraftflufi  bcdeutet. 

Bei  der  Bereclmung  von  L  kann  die  i'olgende  Definition  bo- 
nutzt  werden:  Der  Selbstinduktionskoeff  izient  L  cines  Strom- 
kreises,  in  absoluten  Einheiten,  wird  gemessen  durch 
die  Zahl  der  Kraftrfthrenverkettungen  ^((P^wJ,  wclcho 
die  Leiter  des  Stroinkreises  mit  dem  Kraftflusse  bildon, 
der  von  einem  Strome  von  10  Ampere  (einer  absoluton 
Stromeinheit)  erzeugt  wird. 


Kapazitat.  4.7 

14.  Kapazitat1) 

Legt  man  an  die  Belegungen  eines  Kondensators  eine  EMK7 
so  nimmt  er  eine  Ladung  auf,  und  zwischen  der  aufgenommenen 
elektrischen  Masse  q  nnd  der  Spannung  an  den  Klemmen  des  Kon- 
densators pc  besteht  die  Beziehung 


C  nennt  man  die  Kapazitat  des  Kondensators.  Setzt  man 
j0c  =  l,  so  ist  die  Kapazitat  numerisch  gieich  der  elektrischen  Masse, 
die  man  dem  Kondensator  zufuhren  muB,  um  die  Spannrmgs- 
differenz  Eins  an  seinen  Klemmen  herzustellen,  bzw.  die  Spanmings- 
differenz  um  die  Einheit  zu  erhohen. 

Wird  die  Spannung  in  der  Zeit  dt  um  dpc  vergr5Bert  oder 
verkleinert,  so  ist  die  hierdurch  bedingte  Znnahme  bzw.  Abnahme 
der  Ladung,  d.  h.  die  in  der  Leitung  fliefiende  Elektrizitatsmenge 

dq  =  idt, 

worin  i  der  Strom  in  der  Znleitung  ist. 
Es  ist  daher 


Andert  man  die  Klemmenspannung  am  Kondensator,  so  ist 
der  Strom  in  der  Leitung  proportional  der  Anderungsgeschwindig- 
keit  der  Spannung, 

Ist  andererseits  die  zeitliche  Anderung  des  Stromes  i  in  der 
Zuleitung  gegeben,  so  ergibt  sich  die  Spannung  am  Kondensator 

i  =  i 

Cidt 
"0"" 

i  =  0 

Dem  Kondensator  wird  daher  in  jedem  Augenblick  die  folg- 
gende  Energie  zugefuhrt: 

*~fldt 


f< 


Andert  sich  die  Stromstarke  periodisch,    so  wird  der  Konden- 
sator periodisch   geladen  und   entladen,    und  die  bei    der  Ladung 

*)  A^sfiihrlicheres  iiber  Kondensatoren  sieh.e  Kap.  XIX. 
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angesammelte  Energie  wird  bei  der  Entladung   wieder    abgegeben, 
die  Ladungsenergie  wogt  in  dem  Stromkreis  bin   und  her. 
Andert  sich  der  Strom  nach  einein  Sinusgesctz 


so  wird  die  Spammng 


'idt 


sin  [ait — 


-  In  Fig.  50  ist  der  Verlauf  von  Strom  und  Spammng  auf- 
gezeichnet,  und  man  sieht,  daJ3  die  Spannungskurvo  der  Strouikurve 
urn  90°  nacheilt.  Dies  ist  auch  ganz  natlirlich,  cleim  die  Span- 
nung  waclist  so  lange  wie  der  Strom  positiv  ist  und  erreicht  erst 
ihren  Hochstwert,  wenn  der  Strom  i  durch  Null  geht.  Die  Span- 
nungskurve,  die  mit  der  LadungskurvTe  q  zusammcnl'allt,  ist  die  In- 
tegralkurve  der  Stromkurve. 


Fig.  50. 

Als  praktische  Einheit  der  Kapazitilt  kann  die  eino,s  Koiulcn- 
sators  dienen,  an  dessen  Klemmen  die  Potential  different  sich  xim 
ein  Volt  in  der  Sekunde  erhOht,  wenn  der  Ladestrom  1  Ampere 
betragt 

Die  praktische  Einheit  der  Kapazitat  ist  gleich  10~"0  abwoluten 
Einheiten  und  wird  ein  Farad  genannt.  Da  ein  Farad  eino  nehr 
groBe  Kapazitat  darstellt,  wird  ein  Milliontel  eines  Farad,  das 
sogenannte  Mikrofarad  gleich  10"~16  absoiuten  Einlieitcn  aligemein 
benutzt. 


15.  Die  Spannungskomponenten  in  einem  einfachen  Stromkreis 
bei  sinusformigem  Strom. 

Lafit  man  durch  ein  en  Leiter,  der  nur  Ohmschen  Wlderstantl  r 
enthalt,  einen  sinusformigen  Strom  i  —  V2  J$ina)t  flieBen,  so  ist  in 
jedem  Augenblick  die  Klemmenspannung 
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pr  =  ir  =  ]/2  JVsinco  £  =1/2  PT  sin  CD  t  , 
worin   Pr  =  JV    1st. 

Die  Spannungskurve  ist  also  erne  Sinuskurve  von  derselben. 
Phase  wie  die  Stromkurve. 

Anders  liegen  die  VerMltnisse  fur  einen  Leiter,  der  Selbst- 
induktion  enthalt.  Fliefit  durch  einen  solchen  Leiter  ein  Strom 

i  =  l/2  J"sin  cot, 

so  ist,  wenn  kein  Ohmscher  Widerstand  vorhanden  ist,  die  Klemnien- 
spannung 

ps  =  L  —  =  V2  Jo)  L  cos  co  t 


hierin  ist 

Ps  =  Ja>  L  =  Jxs+ 

Hier  eilt  also  die  Klemmenspannnng  ps  dem  Strome  i  uin  90° 
voraus.  An  Stelle  des  Widerstandes  tritt  fur  die  Berechming  der 
effektiven  Spannung  die  GroBe  xs  =  coL  —  2ncL. 

Hat  der  Leiter  sowohl  Ohmschen  Widerstand  wie  Selbst- 
induktion,  so  muB  anf  seine  Klemmen  in  jedem  Moment  die  Summe 
der  beiden  bestimmten  Spannungen  wirken.  Die  Klemmenspannung 
ist  also  dann 

Pzs  =PrJTPs  =  ^2  ^r  sin  «>  ^  +  V2  Jxs  cos  o>  t. 
Nehmen  wir  hier  die  folgende  Substitution  vor: 


+  »/  =  Vr2  +  (co  L)*  =  zs 


r  r 

^=:  =  —  =  COS  (p9 


co  L  x 

wobei  also 


wird,  so  erhalten  wir 

jpg8  =  V^  J"#s  sin  co  ^  cos  cps  -)-  V 2  J"^  cos  co  £  sin  <ps 

JP«  =  VpX,  sin  (co « -f  99^) 
oder  pzs  =  1/2  P^  sin  (co^  +  <pj. 

Der  Effektivwert  der  Klemmenspannung  wird  also  jetzt 

P    TV 

•^tta J^s-> 

und  die  Spannung  laat  die  Voreilung  cps  gegentiber  dem  Strom. 

Arnold,  Wechselstromteclunk.   I,   2.  Aufi.  ^ 


50  Zweites  Kapitel. 

1st  ill  em  en  Stromkreis  ein  Kondensator  geschaltet,   so  ist  die 
Span  nun  g  an  s  ein  en  Klemmen 


I  =  i 

Cidt 
'•"Jo- 

4  =  0 


Der  Strom  sei  wiederum  i  =  'V2Jsina)t, 

pc  =  —  —  rrcosco£  =  — 
Der  Effektivwert  der  Kondensatorspannung  ist  also 


so  ist 


und  diese  Spannung  ist  um  90°  gegen  den  Strom  verzQgert. 

FlieBt  endlich  der  Strom  i  in  einem  Stromkreis,  der,  wie  in 
Fig.  51  abgebildet  ist,  sowohl  Widerstand  wie  Selbstinduktion  und 
Kapazitat  in  Scrie  geschaltet  enthait,  so  ist  die  momentane  Klemmen- 
spannung  gleieh  der  Summe  der  Einzelspannungen  prJ  ps  undj»cl,  also 


_ 


r  sin  a>t-\~  I  coL  —  -  -I  cos  a>t\. 


V 
r 


Substituieren  wir    \    r2  +    coL ^    =  z 

coCJ 


V' 


T 

coL— —^ 
a)C 

— ^-^ : — —  ==  sin 


so  ergibt  sich 

p  =  -\%z  sin  cotf--  9s  —    2     sn 
Die  Spannung   ist   also  auch  hier  von  Sinusform  und  hat  den 
Effektivwert 


p  —  j      2  +  ™L  —  ™=  ji. 

r  \  coC/ 

Die  Voreilung  der  Spannung  gegen  den  Strom  betr^gt 

--^ 

_  coO 

—  arc  tg  —  ~—       •  - 
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16.  DifferentialgleichuBg  eines  eiBfachen  Stromkreises. 

Fur  den  in  Fig.  51  abgebildeten  Stromkreis  mit  Widerstand, 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  erhS.lt  man  die  im  vorigen  Abschnitt 
abgeleitete  Differentialgleichung  der  Spannung 

di  dt  foQ\ 

,         .      .      .      .      (28) 


die    das  zweite  Kirchhoffsche  Gesetz    in   verallgemeinerter    Form 
darstellt.  Durch  Multiplikation  mit  idt  ergibt  sich  die  Energiegleichung 

.  (il     „  .      ,        .    ..  .  I  "&  $  t  /cio      \ 

-,   .     .       (28 a) 


die  besagt,  dafl  die  an  den  Klemmen  des  Stromkreises  zugefuhrte 
Energie  gleich  der  Summe  der  in  den  einzelnen  Teilen  verbraxicliten 
oder  abgegebenen  Energiemengen  ist.  Durch  Differentiation  der 
Spannungsgleichnng  nach  dt  ergibt  sich  die  Differentialgleichung 
des  Stromes  72  .  ,  .  .  _,  , 

&1      1^       JL  =  1^,     ....     (28b) 
Ldt'  ^       J 


die    fur    jede  beliebige  Span- 
nung gilt. 

Wirhaben  im  vorigen  Ab- 
schnitt gesehen,  daJB  ein  sinus- 
formiger  Strom  bei  konstan- 
ten  Werten  Yon  r,  L  und  C 

eine      Sinusformige     Spannung         Fig.  51.     Stromkreis  mit  Widerstand, 
an  den   Klemmen  des    Strom-     Selbstinduktion  und  Kapazitat  in  Beihe. 
kreises  bedingt.    Hieraus  folgt 

umgekehrt,  daJ3  eine  sinusfOrmige  Klemmenspannung  nur 
einen  sinusf5rmigen  Strom  erzeugen  kann.  Es  soil  daher 
hier  nicht  auf  die  allgemeine  Losung  der  Differentialgleichung  ein- 
gegangen  werden,  sondern  nur  die  Losung  fur  den  stationaren 
Zustand  hingeschrieben  werden,  der  sich  in  kurzer  Zeit  nach  dem 
Einschalten  der  Spannung  einstellt.  Fur  eine  sinusformige  Klemmen- 
spannung 


wird  in  Gl. 

Das  besondere  Integral  dieser  Gleichung  lautet  dann: 

=  sin  «,*  -  arc  tg          -  -^)  ]    (29) 


Der  Strom  ist  also  von  Sinusform,  aber  nicht  in  Phase  mit  der 
Spaimung.     Man  kann  schreiben 
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P 

worinJ"     .—  --  -r^=^=r~~~=~==i  ---  die  Amplitude  des  Stromes 


und 

G9  =  arct£-(  ----  —  )    der  Phasenverschiebungswinkel  ist. 
r  \  r         coCr/ 

Der  PhasenverscMebiingswinkel  qn  des  Stromes  ist  positiv,  null 
oder  negativ,  je  nachdem 


=  —  -       oder        co^  -  •- 
<a)C 


Ist  <p  negativ,  so  eilt  der  Strom  der  Spannung  voraus,  man 
hat  Phasenvoreilung,  ist  dagegen  <p  positiv,  so  hat  man  Phasen- 
verzogerung. 

Wenn  ct>  =  -|-"    .......     (30) 

yjL/c 

ist,  besteht  Phasengleicliheit,  d.  h.  es  ist 

99  =  0. 
Der  Strom  erreicht  in  diesem  Falle  seinen  groJSten  Wert 


Diesen  Zustand,  in  dem  sich  die  Wirkungen  clcr  Solbwtinduk- 
tion  nnd  der  KapazMt  gegenseitig  aufheben,  bezeichnet  man  als 
Resonanz,  nnd  zwar  als  Spannungsresonanz,  wenn  wio  hicr 
die  Selbstinduktion  und  Kapazitat  in  Serie  geschaltet  sind.1) 


*)  Die  Periodenzahl  fiir  Besonanz  stimmt  niclit  mit  dor  £Ur  die  Ei 
schwing-un^szahl  des  Stromkreisos  llborein,   denn  dieso   irft,  wio   wpiltor  in 
Kap.  XXIY  gezeigt  werden  soil,  gleich 


Bei  dieser  PeriodenzaM  ist  fiir  eirie  geg-ebeno  Stromstilrko  die  Konden* 
satorspannung  Pc  ein  Maximum.     Da 

P_  J  _  P 

jr'!~^C~~ 


ist,  wird  die  Periodenzahl  der  Eigeiischwinguixg  erhalten,  wonn 


ein  Minimum  ist. 
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Fiihrt  man  die  effektiven  Werte  fur  Spannung  und  Strom  ein, 
so  bekommt1  man  ^ 


fi.  Grraphische  Darstellung  der  Vorgange  in  einem  Wecfasel- 

stromkreise. 

Wie  in  Abschn.  16  angegeben  1st,  kann  die  Losung  der  Differen- 
tialgleichung  nmgangen  werden,  wenn  man  vom  Strom  ausgeht.  Wie 
dieses  Vorgelien  zur  graphischen  L3sung  fiihrt,  soil  nun  gezeigt 
werden.  Man  betrachtet  die  Stromstarke  als  gegeben  und  berechnet 
untej  der  Annahme,  daB  der  Strom  von  Sinusform  ist,  die  Klem- 
rnenspannung  P. 

Nach  Gl.  (28)  ist  der  Momentanwert  p  der  Klemmenspannung 


p  =  ir  +  L~  + 


Fig-.  52.     Zeitliche  Anderung  der  EMKe  eines  Stromkreises. 

Die  Klemmenspannung  p  laBt  sich  somit  stets  in  drei  Teile 
zerlegen,  die  zur  tFberwindung  des  Ohmschen  Widerstandes,  der 
GEMK  der  Selbstinduktion  und  der  Kondensatorspannung  dienen. 
Wenn  der  Strom  i  bekannt  ist,  konnen  diese  drei  GroUen  je  fur 
sich  berechSfet  werden.  In  Fig.  52  ist  die  Stromkurve 

i  —  J"V2  Bin  (cot  —  99) 

aufgezeichnet.  In  Phase  mit  ihr  erhait  man  die  Kurve  ir,  sie  stellt 
die  zur  tJberwindung  des  Ohm schen  Widerstandes  n5tige  Spannung 
dar  und  sie  ist  auch  von  Sinusform,  weil  r  eine  Konstante  ist. 

Die  Spannung,  die  zur  Uberwindung  der  GEMK  der  Selbst- 
induktion dient,  ist 

_  di 
pa  =  —  ea  =  L  —  = 
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Sie  1st  der  vom  Strome  selbstinduzierten  EMK  e6  #leich,  aber 
entgegengesetzt  gerichtet. 

In  Fig.  52  1st  die  Kurve  fur  ps  eingezeiclmot  und  wie  crsicht- 
lich  1st  sie  bei  einem  sinusCGrmigen  Strom  auch  cine  Binuskurve, 
die  der  Stromkurve  um  90°  voreilt. 

Die  zur  Ladung  des  ESiraerfeators  notig-e  Spanming- 


*idt    jy*  . 


verlanft  auch  nach  einer  Sinuslinie  und  eilt  dem  Strome  um  90°  nach. 
Durch  Summation  der  drei  GrBflen  ir,  ps  und  jp,.,  die  allo  von 
Sinnsfonn  sind,   erhalt  man   die  sinusfOrmige  Klemmenspannung  p, 
die  der  Stromkurve  um  den  Winkel  <p  voreilt  (Fig.  52), 

Da  eine  SinusgrOfie  durch  einen  Vektor  dargowtollt  wordon 
kann,  ist  es  nun  moglich,  die  Vorgange  im  Strorakreise  durch 
Vektoren  graphisch  darzustellen,  wie  es  auch  in  Fig1.  53  gcschehcn 
ist  In  dieser  Figur  ist  der  Stromvektor  J  unter  dem  Winkel  </> 

gegen  die  Ordinatenachsc  abxu- 
tragcn,  und  xwar  ontsprechend 
dem  negativen  Vorzcichcu  nach 
links. 

Die  zur  Oberwindung  clcs 
Ohmschcn  Widerstandcs  nOtigo 
Spannung'  Jr  ist  in  Phawo  mit  J, 
und  ihr  Vektor  wird  auf  QJ 
akgetragen. 

Der  Vektor,  dor  die  Span- 
nung ZIIT  Oberwindung  d<»/r 
Selbstinduktion  dar^tellen  soil, 
ist  darch  a>LJ  gcgoben  und 
eilt  dem  Strome  um  90°  vor. 


a)  Ijtssz 


Fi^1.  53.     Greoinetrisclie  Addition  der 
Spannungen  eines  Stromkreises. 

nennt  man   incluktrve  Koak- 

tanz,  sie  hat  dieselbe  Dimension  wie  der  Ohinwcho  Widersland 
und  wird  deswegen  in  praktischen  Einheiten  in  Ohm  goino-BHCiu 
Wenn  £•  in  Henry  und  c  in  Perioden  pro  Sekundo  angogcbon  Kind, 
erhalt  man  x8  direkt  in  Ohm,  es  ist  somit 


--&*{%•)<*»  •  •  •  • (3i) 

Jx9  iY&gt  man  normal  zu  J",  und  zwar  gegen  J  voreilend  ab. 
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Der  Vektor,   der  die  Spammng  zur  Ladung  des  Kondensators 

darstellen   soil,    1st    durcli  — —  gegeben    und    eilt    dem   Strome    um 

co  C 

90°  nach. 

Die  Kapazitatsreaktanz  (oder  Kapazitanz),  die  gleich  1st 


coC 

wircl  auch  in  Ohin  gemessen. 

Jxc  tragt    man    ebenfalls   normal  zu  J  ab,    aber  im  entgegen- 
gesetzten   Sinne    von  Jxs.     Deswegen  bildet  man  J(xs  —  x^)  =  Jx. 

......     (32) 


heifit  man  die  resultierende  Reaktanz. 

Eesonanz    der  Spannung    tritt   somit    ein,    wenn  x=0    oder 

xa  =  xei*t. 

Man  setzt  jetzt  die  beiden  Vektoren  Jr  und  Jx  zusammen,  so 
datf  deren  Resultante  der  Vektor  P  1st,  der  in  der  Fig.  53  mit  der 
Ordinatenadxse  zusammenfallt.  Aus  der  Fig.  53  folgt: 


also  J-=-7==  =         .....     (29  a) 

yr2  _|_  /^a      # 

z  heifit  man  die  Impedanz  oder  den  scheinbaren  Widerstand 
des  Stromkreises.     Aus  der  Fig.  53  ergibt  sich  ferner: 


(29  b) 


wie  frtiher  gefunden. 

Sind  P,  r  und  x  =  xs  —  xc  gegeben,  so  findet  man  J,  indem 
man  einen  Halbkreis  tiber  P  beschreibt,  den  Winkel  y  abtragt 
und  das  vom  Halbkreise  abgeschnittene  Stuck  des  Yektors  OJ 
durcli  T  dividiert. 

Im  allgemeinen  zerlegt  man  die  Spannung  in  die  beiden  Korn- 
ponenten  Jr  und  Jx  ,  die  aufeinander  senkrecht  stelien.  Jr  heitft 
man  oft  die  Widerstands-Spannung  und  Jx  die  Reaktanz- 
Spannung. 

Der  Effektivwert  von  es  ist  —Jxa,  diese  Grflfie  wird  allgemein 
die  GEMK  der  Selbstinduktion  genannt  und  analog 
_7r  =  GEMK  des  Widerstandes 
j^c=GEMK  des  Kondensators 
urxd.  —  Jz=  GEMK  der  Impedanz  oder  des  Stromkreises. 
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Zeiclmet  man  nach  Bedell  und  Crehore  die  Fig.  54,  so  kann 
man  in  sehr  tibersiclitlicher  Weise  den  EinfluB  der  Veranclerung 
der  Konstanten  r  und  re  — o^  —  soc  auf  die  Stromstarke  J  bei  kon- 
stanter  Spannung  P  studieren.  Aus  dem  Spannungsdreieck  der 
Fig".  53  lassen  sich  die  beiden  ahnliclien  Dreiecke  OBC  und  OAB 
dadurch  ableiten,  daJB  man  einmal  alle  Seiten  des  Spannungsdrcieeks 
durch  r  dividiert  und  ein  'anderes  Mai  durcli  x.  Hieraus  folgt,  da  15 


x 


___  T> 

oc=    , 

r 


AS  = 


Jr 


und    J5C= 


1st. 


Der  Vektor  OB  stellt  somit  die  Stromstarke  J  dar.  1st  x  kou- 
stant  und  r  veranderlich,  so  bewegt  sich  der  Punkt  B  auf  dem 
Halbkreise  tiber  OA  von  0  bis  A,  wenn  r  von  oo  bis  0  abnimint. 
Es  bleibt  namlich  fiir  konstantes  x  der  Punkt  A  lest,  w&hrend  fiir 
vertoderliehes  r  der  Punkt  0  sieh  auf  der  Ordinatenac-hsc  bewegt. 


3Tig.  54.     StromdiagTamm  eines  Sbrotiakreises  "bei  Veriiuderiing  oilier  dor  Kon- 
stanten r  oder  x. 

Die  Phasenverschiebung  <p  andert  sich  dabei  von  0°  bis  90°,  Fur 
ein  positives  x  fallt  OA  nach  links,  fiir  ein  negatives  x  dagegcn 
nach  rechts  von  OC.  Lal^t  man  nun  r  koflstant,  wajhrend  x  &ich 
von  Null  bis  oo  nach  Null  zxmick  andert,  in  dem  es  im  tlnend- 
lichen  voa  -f-  oo  2U  — -  oo  tibergelit,  so  bowegt  sich  B  auf  dem  Krcise 
ilber  OC  von  C  durch  0  und  zuriick  nach  C.  Fiir  den  Fall  ac™~-0 
und  konstantes  r  erreicht  J  sein  Maximum  in  OC;  wir  habon  dann 
Resonanz,  und  die  beiden  Spannungskurven  pf  und  pc  in  Fig.  52 
haben  dieselbe  Amplitude, 

Eine  Kurve,  die  die  Veranderung  eincr  GrOJBo  als  Fuiiktiou 
von  einer  zweiten  darstellt,  heifit  man  gew5hnlich  in  der  Tochnik 
ein  Diagramm  der  ersten  GrOfie;  also  1st  Fig.  54  ein  Stromdla- 
gramm.  - 


Beispiele.  57 

18.  Beispiele. 

1.  Gegeben  1st  die  Klemmenspannung  P  eines  Stromkreises, 
der  sowohl  Selbstinduktion  als  auch  Kapazitat  und  Widerstand 
enthalt. 

P=  100  Volt,   r  =  20fi, 

£  =  0,159  Henry  und  C=  50  Mikrofarad. 

Es  sind  die  Stromstarke  J,  der  Phasenverschiebungswinkel  (p 
und  die  Spannungen_Pc  und  Pzs  am  Kondensator  resp.  an  der  Im- 
pedanz  zs  =  Vr2-\-xs2  als  Funktion  der  Periodenzahl  c  zu  bestim- 
men  und  graphisch  aufzutragen. 

Fur  die  Periodenzahl  c=50  wird 


xs  =  2ncL=2n*>Q.  0,159  =  50  Q 
und 


also 

x  =  xs  —  xc  =  —  13,8  Q 

und  die  gesanite  Impedanz  wird  in  diesem  Falle 


z  =  vV*  +  x2  =  V202  +  13,82  =  24,15  Q, 
die  Impedanz  zs  wird 

Zs  =  V^qi^/  =  y^o^+lO1  =53,8-0, 
somit  der  Strom  J" 


=    .  =  —         =  —  0,64   und    9?  =  —  32°40r 

pc  =  Jo?c  =  4,15  •  63,8  =  264  Volt 
PM  =  J^  =  4,15  •  53,8  =  223,5  Volt. 

In  dieser  Weise  sind  J",  99,  Pc  und  PM  fur  verschiedene  Peri- 
oclenzahlen  berechnet  und  in  der  Fig.  55  aufgetragen  worden. 
Eesonanz  tritt  ein  bei 


Bei  dieser  Periodenzahl  wird  99  =  0  und  J  ein  Maximum.  Mit 
zunchniender  Periodenzahl  nelimen  die  Spannungen  Pc  und  Pzs  bis 
in  die  Nahe  des  Resonanzpunktes  zu  und  dann  ab.  Das  Maximum 
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von  PQ  tritt  bei   etwas   kleinerer,    das   von  PZ9  (und 
groBerer  Periodenzahl  auf  als  die  Resonanz. 


bei  etwus 


200 


150  60 


50 


80 


-id 


-60 


rnp. 


Fig.  55. 

2.  Kleminenspanrrung,    Widerstand    mid    KapazitUt    seien    die- 
selben    \vie    unter    1.,    die  Periodenzalil    c  =  50    sci    koBStaut,    (lie 

t/50 
P 
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Reaktanz  xs  veranderlich.  In  Fig.  56  sind  der  Strom  J",  der  Phasen- 
verschie"bungswinkel  cp  sowie  die  Spannungen  Pc  und  Pzs  als  Funk- 
tionen  von  xs  aufgetragen. 

Fur  xs  =  xc  —  63,8  Q  ist  wieder  Eesonanz  vorhanden,  der  Strom 
erreicht  denselben  Maximalwert  wie  unter  1.,  <p  wird  0.  Hier  tritt 
Pcmac  in  dem  Resonanzpunkt  auf. 

Amp. 


Fig.  57. 

3.  Es  sei  r  veranderlich,  P,  L  und  C  babe  die  unter  1.  angegebenen 
Werte,  c  sei  konstant  50.  Mit  Hilfe  der  Fig.  54  sind  fur  ver- 
schiedene  Werte  von  r,  die  Stromst^rke  J"  und  der  Phasenver- 
schiebungswinkel  <p  zu  bestimmen  und  graphisch  aufzutragen,  was 
in  Fig.  57  geschehen  ist, 

19.   Zerlegung  des  Stromes  in  die  Wattkomponente  und  in 
die  wattlose  Komponente. 

Statt  die  Spannung  P  in  zwei  Komponenten  zu  zerlegen,  kann 
man  aucli  den  Strom  J  in  zwei  zueinander  senkrechte  Kompo- 
nenten zerlegen,  von  den  en  die  eine  mit  der  Spannung  P  in  Phase 
ist.  Es  ist  namlich: 


i=:  ---  sin   co  t  —  arctgf  — 
i_  \ 


pr      /         x\  f 

—  *  -  cos  arctg-)sina)i  —  sin   arctg- 

z    L       \  TJ  \  r 

=  V2~P(~  sin  cot  --  a-  cos  to  t). 
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Der  Einfachheit  halber  setzt  man 
r  r 


x 

"^¥: 


x 


58.     Dreieck 
der  Strtfme. 


worm 


-  =  gr  =  Konduktanz  des  Stromkreises    (33) 

=  &  =  Suszeptanz  des  Stromkreises     (34) 

Die  Konduktanz  und  Suszeptanz  haben  die 
reziproke  Dimension  eines  Widerstandes  und  wer- 
den  in  Mho  (O)  gemessen.  Also  wird  der  Strom 

i  =V 2  P  (g  sin  co  t  —  b  cos  co  f) , 

d.  h.  der  Stromvektor  OB  in  den  Fig.  53  und  54 
wird   durch  zwei  Komponenten 

Pg  und  Pb 
dargestellt. 

Aus  der  Fig.  58  folgt: 
_^ 
9* 
ferner  J"= 


(35) 


=  —  die  Admittanz  des  Stromkreises  ist. 


Drehen  wir  die  Fig.  58  um  den  Winkel  cp  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers,  so  bekommen  wir  eine  zu  Fig.  53  ana- 
loge  Darstellung  (Fig.  59). 

Verlangt  man,  daJS  die  Stromstarke  bei  vor- 
schiedenen  Konstanten  g  und  b  eines  Stromki^eises 
konstant  sein  soil,  so  mujfi  man  die  Spauming 
nacli  Gr56e  und  Phase  entsprechend  anderu. 

Aus  der  Fig.  60  (analog  zu  Fig.  54)  kami 
man  sofort  die  Spannung  P=OB  entnehmen. 
Ist  &  konstant  und  g  veranderlich,  so  bewegt  sich 

der  Punkt  B  auf   dem  Halbkreise  tlber  OA   und 

j 
es  ist  OA=-~.  Ist&  positiv,  so  fallt  A  nach  rcclits, 

und  ist  b  negativ,  nach  links  von  0.  /  LEBt  man  g 
konstant,  wahrend  &  sich  andert,  so  ist  der  Krois 
mit  dem  Durchmesser  00  der  geometrische  Ort 
fttr  den  Punkt  B. 

Von    den    beiden   Komponenten  Pg  und  Pb 

leistet  nur  die  Komponente  Pg  des  Stromes,   die  in  Phase  mit  der 
Spannung  ist,  Arbeit.     Sie  wird  deswegen   die  Wattkomponente 


Fig.  59.    Dreieck 
dec  StrOme. 
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des  Stromes  oder  kiirzer  der  Wattstrom  genannt;  die  LeistLng 
des  Stromes  ist  somit 

=  f*g (36) 


Die  zweite  Komponente  Pb  des  Stromes,  die  der  Spanning  um 
90°  nacheilt  und  somit  die  Leistung  Null  ergibt,  heiBt  man  die 
wattlose  Komponente  des  Stromes  oder  ktirzer  den  watt- 
losen  Strom, 


v  rrutcw&c  *jft4uuiufty  s± 

Fig.  60.     Spamrnngsdiagramm  eines  Stromkreises  bei  Andernng  einer  der 

Constant  en  g  oder  6. 

Wir  haben  auf  Seite  59  gesehen,  da£  der  Momentanwert  des 
Stromes  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momentanwerte  der 
beiden  Stromkomponenten  ist.  Hier  sehen  wir  nun,  daB  der 
Effektivwert  des  Stromes  gleieh  der  geometrischen  Summe  der 
Effektivwerte  der  Wattkomponente  und  der  wattlosen  Komponente 
des  Stromes  ist. 

Ganz  allgemem  kann  man  bei  Stromkreisen,  die  beliebige  kon- 
stante  Reaktanzen  und  Energie  verbrauchende  Apparate  enthalten, 
die  zugeftihrte  sinusformige  Spannung  in  zwei  Komponenten  zer- 
legen,  namlich  in  Jr,  die  in  Phase  mit  dem  Strome  ist  und  des- 
wegen  die  Wattkomponente  genannt  wird,  und  in  Jo;,  die  dem 
Strome  um  90°  voreilt  und  die  wattlose  Komponente  der 
Spannung  genannt  wird.  Analog  kann  der  Strom  immer  in  eine 
Wattkomponente  Pg  in  Phase  mit  der  Spannung  und  in  eine  watt- 
lose  Komponente  P&,  90°  nacheilend,  zerlegt  werden. 

Die  Konstanten  eines  solchen  Stromkreises  sind  dann  die 
folgenden: 
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==r==;       g  HektiTerWider. 

Strom  g2--}-  Ir 

stand  in  Ohm  (G)      (37) 

Wattlose  Komponente  der  Spannung  I  .,   ,     . 

---  ------  ^  ---  £  -  §  =  x===  r-  =  effektive  Re- 

Strom  g*  +  & 

aktanz  in  Ohm  (£>)     (38) 

Wattkomponente  des  Stromes  r  „„   _     .       T,        .    . 

-------------  £  -  ---  —  0  —  __  —  -  =  effektivo  Ivonduk- 

Spannimg  ^-f-ar 

tanz  in  Mho  (CJ). 

Wattlose  Komponente  des  Stromes       7  a?  *.*•,,.         n 

-------  ,  —  _  -  ,  —  £  -------------  —  =  i  ==---.     .  =  ef  f  ekti  vc   S  us- 

Spannung  ra  +  a;a 

zeptanz  in  Mho  (fJ). 

Spannung  =^  =y"r2  jT^=I  =  cffektiveImpedanz  in  Ohm  ^ 

Strom  y 

und 

Strom  1  1          ..  ,     .        A  -,..          •    TK,     /«-\ 

.  ------  ---  =  '//  =  —  _-___..___  =  -»  =  ertektive  Admittanz  m  Mho  (o). 

Spanning  yr2  i   ^.2       2 

Die  Konstanten  r,  x  und  ^  sind  am  einfachsten  dort  anzu- 
wenden,  wo  mehrere  Widerstande  und  Reaktanzen  in  Roihe  ge- 
schaltet  sind  ,  weil  dort  die  entsprechenden  Komponentcn  dor 
Spannung  sich  direkt  addieren. 

Dagegen  sind  die  Konstanten  g,  l>  und  y  bequem  anzuwcnden, 
wenn  man  einen  Stromkreis  mit  mehreren  parallel  gcschaltcten 
Stromzweigen  hat,  weil  dort  die  Stromkomponenten  sich  nach  dem 
ersten  Kirchhoffschen  Gesetz  addieren. 
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20.  Die  symbolische  Methode. 

Walilt  man  den  Zeitmoment  2=0  so,  daB  der  Vektor  des 
Stromes  J  mit  der  positiven  Eichtung  der  Ordinatenachse  zusammen- 
fallt,  so  bekommt  man  das  in  Fig.  61  dargestellte  Bild  der  Vek- 
toren.  Tragt  man  alle  reellen  Werte  in  Eichtung  der  Ordinaten- 
achse und  alle  imaginaren  Werte  in  der 
negativen  Eichtung  der  Abszissenachse  auf, 
so  erhalt  man,  wie  frtiher  gezeigt,  ein  Koordi- 
natensystem,  das  aus  dem  in  der  Mathematik 
gebrauchlichen  durch  eine  Drehung  um  90° 
entsteht. 

Der  Vektor  der  Spannung  P  ist  gegeben 
durch  die  Koordinaten  des  Punktes  A.  (Jr  und 
Jx\  also  in  symbolischer  Schreibweise 

J  Jma#.  Werte 


0 


Fig.  61. 


Um    die    Bedeutung    dieses    Ausdruckes 
fur  den  allgemeinen  Fall  zu  erkennen,  bei  dem 
3  selbst  eine  komplexe  GroBe  ist,  betrachten   wir  das  Produkt  der 
komplexen  GroJSen 

cj  -_.  j"Cos  <p2  — j  Jsin  <p2  =  J(cos  (p2  — j  sin  #?2)  =  Je"™"-7'^2 
TI YI  c\  ^  ^=^  f  .^_  A sy* ...  .   <y  ( p os  CD  ^~"~  *)  sin  CD  i  ^^^  y,  A"~~«^  *P 

Das  Produkt  dieser  beiden  GroJ3en  ist 


und  stellt  einen  Vektor  dar,  der  dem  Stromvektor  um  den  Winkel  9? 
voreilt.  und  dessen  absoluter  Betrag  gleich  dem  Produkt  der  abso- 
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luten  Betrage  der  beiden  komplexen  GroBen  1st.  Dieser  Vektor 
fallt  mit  dem  Spannungsvektor  zusammen,  so  daiS  man  synibolisch 
schreiben  kann  $i 


(39) 

wenn  der  symbolische  Ausdruek  der  Impedanz  gleicli 

.......     (40) 


gesetzt  wird.     Umgekehrt  1st  $  =  --  , 

•o 

Man  kann  nun  alle  Rechnungsoperationen  mit  diesen  symbo- 
lischen Ausdrticken  ganz  wie  mit  reellen  Grofien  durchfiiliren,  und 
wenn  die  Rechnung  zu  Ende  ist,  fuhrt  man  die  komplcxeii  GroBen 
statt  der  symbolischen  ein, 

Die  komplexen  Ausdriicke  lassen  sich  wieder  gieich  durch 
die  reellen  Ansdrticke  der  Momentanwerte  ersetzen.  Ist  wie  oben 


<P  =  3  g  = 
so  sind  die  entsprechenden  Momentanwerte 


jp  =  Pwaa;  sin  (CD  *  -(-  9?2  +  9?)  =  V2  P  sin  (eo  *  + 
Wahrend  die  Momentanwerte  direkt  AufschluB  liber  die  Ampli- 
tude, Periodenzahl  und  Phase  eines  Stromes  geben,  geben  die  kom- 
plexen Ausdriicke  nur  AufschluB  liber  die  Amplitude  und  die  Phase 
dagegen  ebenso  wenig  wie  die  graphische  Darstellung  Aufschlufi  tiber 
die   Periodenzahl.     Es    ist  deswegen  selbstverstUndlich,  da  6  keitie 
direkte  mathematische  Beziehung  zwisehen  don  Momentan- 
werten  und  den  komplexen  Ausdrticken  bestchon  kann. 
In  der  symbolischen  Schreibweiso  gibt  der  Ausdruek 

sp==33  —  3(^—  ;«) 

an?  daB  die  Spannung  in  zwei  Komponenten  zerlcgt  werdon  kann, 
%r  in  Phase  mit  dem  Strom  und  ^x  mit  90°  Voreilung  dagegen. 
K/'  Das  negative  Vorzeichen  in  Q*=*r—jx  rtihrt  dahor,  dafi  die 
Drehrichtung  der  Figur  mit  der  des  Uhrzeigers  UboroinBtimmt, 
andert  man  die  Drehrichtung,  so  andert  sich  auch  das  negative 
Vorzeichen  in  v  —  jx  zu  plus. 

Statt  algebraisch  symholisch  zu  rechnen,  kann  auch  graphiseh 
verfahren  werden. 

Die  graphische  Darstellung  ist  wie  die  durch  komplexe  GrOflcn 
eine  i^ein  symbolische,  in  der  die  Vektoren  sich  auch  addieren, 
multiplizieren  und  dividieren  lassen.  Die  Vektoren  wurden  bis 
jetzt  nur  als  Symboie  der  Strftme  und  Spanimngetx  bcnutsst.  Um 
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a"ber  fernerhin  alle  Operationen  graphisch  ausfiihren  und  erklaren 
zu  konnen,  1st  es  zweckmafiig  ,  die  Impedanzen  und  Admittanzen 
auch  durch  Vektoren  darzustellen.  In  Fig.  62  stellt  der  Vektor  00 
mit  der  Ordinate  r  und  der  Abszisse  x  die  Inrpedanz  3=r  —  3X 
dar.  1st  ferner  der  Strom  durch  den  Vektor  OB  gegeben,  so  er- 
halt  man  den  Spanmingsvektor  OA  dadurch,  daJ3  man  den  Strom- 
vektor  OJ3  um  den  Winkel  cp  dreht  und  gleichzeitlg  im  Verhaltnis 
z  wachsen  lafit.  Tragt  man  die  Einheit  gleich  OD  ab,  so  werden 
die  beiden  Dreiecke  OCD  und  GAB  ahnlich,  und  man  kann  sich 
den  Spannungsvektor  in  derselben  Weise  aus  dem  Stromvektor 
entstanden  denken  wie  den  Impedanzvektor  aus  der  Einheit. 

Kann  der  Strom  J  sieli  nur  nach  einem  bestimmten  Gesetz 
andern,  so  heifit  das  graphisch:  Der  Endpunkt  B  des  Stromvektors 
ist  an  einen  geometrischen  Ort  gebundeii.  Dieser  Ort  kann  z,  B. 
durch  die  Kurve  K  (Fig.  62)  gegeben  sein.  Dann  mu.fi  der  Span- 
nungsvektor ^5  =  S3  auch  em  gewisses  Gesetz  "befolgen,  und  man 
findet  die  Kurve  KIJ  welche  der 
Endpunkt  A  dieses  Vektors  be- 
schreiben  muB,  durch  Multiplika- 
tion  aller  Vektoren  der  Kurve  K 
mit  der  konstanten  Impedanz 
g  =  ^e~J>.  Die  Kurve  K^  mufl 
der  Kurve  K  ahnlich  sein.  Denn 
man  kann  sich  diese  graphische 

Multiplikation    in     der     "Weise  '  Pi^  62. 

•durchgeflihrt  denken,  dafi  man 
jzuerst  die  Kurve  K  um  den  Winkel  99  in  bezug  auf  den  Ursprung  0 
•dreht,  wodurch.  die  Kurve  Ef  entsteht,  und  nachher  alle  Vektoren 
•der  Kurve  K'  im  VerhSltnis  z  vergroBert.  Ein  Punkt  B  der  Kurve  'K 
,geht  durch  die  Multiplikation  in  einen  Punkt  A  der  Kurve  X1L  liber. 
Fur  zwei  beliebig  entsprechende  Punkte  B  und  A  mujB  das  Drei- 

OAB    dieselbe    Form    haben,    da    der   Winkel   BOA  =  <p    und 


~==z  konstant  sind.  Man  kann  deshalb  auch  sagen,  datf  die 
OB 

Kurve  ^  von  dem  einen  Eckpunkt  A  eines  Dreieckes  A  OB  be- 
.schriebeii  wird,  das  sich  unter  Beibehaltung  seiner  Form  um 
seinen  anderen  Eckpunkt  0  dreht,  wfthrend  der  dritte  Eckpunkt  B 
-die  gegebene  Kurve  K  durchlauft.  Besteht  die  Knrve  K  aus  einem 
.System  von  geraden  Linien  und  Kreisb(3gen,  so  lafit  sich  mit  Zirkel 
und  Lineal  das  entsprechende  Kurvensystem  J^  konstruieren. 

Eine  gerade  Linie  wird  multipliziert,    indem   man  einen    ihrer 
Punkte  multipliziert  und  den  Winkel,  den  sie  mit  dem  Vektor  von 

Arnold,  Weckselstromtechnik.    I.    2.  Aufl..  *> 
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diesem    Pankte    bis    zum  Ursprunge  bildet,    unverandert  laBt,    wic 
vor  der   Multiplikation.     Em   Kreis  wird    multipliziert,    in  dem   man 
seinen  Mittelpunkt  und  den  Radius  oder  den  Mittelpunkt  mid  cinen 
beliebigen  Punkt  des  Kreisumfanges  mnltipliziert. 

Wahlt    man    den    Zeitmoment    t=o    so,    daB    der  Voktor    der 
Spannung  P==OA  niit  der  positiven  Eichtung  der   Ordinatenacliso 
(Fig.  63)  zusammenfailt,  so  kann  man  symboliseh  schreibcn 

$=*%$  =  $  ff+j%l>      ....     (39a) 

Also  gibt  ?)  =  ^/+^       ......       (41) 

an,  daB  der  Strom  in  zwei  zueinandcr  senkrcchte  Komponcntcn 
zerlegt  werden  kann,  von  denen  die  eine  in  Phase  niit  der  Span- 
nung  ist.  In  Fig.  64  ist  gezeigt,  daB  der  Stromvoktor  in  derselben 

Weise  aus  dem  Span- 
nungsvektor  entsteht 
wie  die  Admittanz  y  aus 
der  Einheit.  Wllhrencl 
der  Endpunkt  des  Span- 
nungsvektors  den  Xreis 
JSTdnrclilaiil't,  beschrcibt 
der  Endpunkt  B  des 
Stromvektors  den  Kreis 
JiTr  Es  ist  iu  don  Pi- 
guren  62  und  64  vov- 
ausgesotzt,  daB  P,  J,  & 
und  ?/alle  In  domselbcn 
MaBstabe  aufgetragen  sind,  d.  li.,  daB  1  Volt,  I  Ampere,  1  Ohm 
und  1  Mho  alle  von  derselben  Lange,  z.  B.  1  mm,  sind.  Donn 
nur  in  dein  Falle  sind  die  Dreiecke  OCD  und  OB  A  Ulmlich. 

Es  ist  bei  der  graphischen  Multiplikation  claraui1  BU  aehten, 
daB  dieDrehung  der  rnultiplizierten  Vcktoren  iiidorDroh- 
richtung  oder  entgegengesetzt  der  Drohriohtung  des  Uhr- 
zeigers  auszuftihren  ist,  je  nachdem  das  Argument  des 
zweiten  Faktors  negativ  oder  positiv  ist. 

21.  Transfoimatioii  der  Koordmaten. 

Aus  Fig.  62  folgt  direkt,  wie  man  aus  der  Kurve  K  des  Strom- 
vektors J  durcli  graphische  Multiplikation  cine  der  Ktirvo  K  Ulm- 
liclie  Kurve  1^  erhalten  kanh,  welche  den  Vektor  der  Spannung  I\ 
an  den  Enden  einer  konstanten  Impedariz  ^=5==^—  jx±  darstcllt. 
Die  Zeitpunkte  £  =  0  fur  die  Stromvektoren  und  die  Spannungs- 
vektoren  fallen  liier  zusammen,  sind  aber  sonst  beliebig  gcwUliU. 
Der  MaBstab,  in  dem  die  Spannungskurve  crschoint,  litogt  ortstons 


Fig.  63. 


64. 
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von  dem  MaBstabe  der  Stromkurve  K  und  zweitens  von  dem  der 
Impedanz  3i  ab*  Wahlt  man  den  MaBstab  der  Impedanz  so,  daB 
1  cm  z±  Ohm  entspricht,  so  haben  in  der  Zeichnrng  die  Vektoren, 
welche  die  Spannung  P1  darstellen,  die  gleiche  Lange  wie  die  des 
Stromes.  Die  Spannungskurve  K^  wird  dann  erhalten  durch  eine 

Drehung   der  Stromkurve  JT  um    den  Winkel  <pa  =  arc  tg  —    in  der 

Drehrichtung  des  Uhrzeigers.  An  Stelle  dieser  Drehung  der  Vek- 
toren  kann  man  auch  die  Koordinatenachsen  um  den  Winkel  ^ 
gegen  die  Drehrichtung  des  Uhrzeigers  drehen.  Ist  die  Kurve  des 
Stromes  so  gezeichnet,  daB  1  cm  m  Ampere  entsprieht,  so  erseheint 
dieselbe  Kurve  als  Spannungskurve  in  bezug  auf  das  transformierte 
Koordinat  en  system  in  einem  MaBstabe,  in  dem  1  cm  z^  m  Volt  ent- 
spricht. Diese  Koordinatentransformation  bedeutet,  daB  man  den  Null- 

punkt  der  Zeit  fur  die  Spannungen  um  --—-  T  frtiher  legt  als  den  fur 
die  Str5me.  Das  Verfahren  ist  ^ 

in  Fig,  65  gezeigt. 

Nehmen  wir  den  speziellen 
Fall,  daB  auf  den  betrachteten 
Teil  eines  Stromkreises,  der  den 
durch  Kurve  jBTgegebenen  Strom 
J  ftihrt,  eine  konstante  Klem- 
menspannung  P  wirkt,  und  daB 
sie  in  der  Richtung  der  reellen 
Stromachse  aufgetragen  wurde. 
Wenn  der  betrachtete  Teil  des 
Stromkreises  unter  andereni  die 
konstante  Impedanz  z±  enthalt, 
ist  die  Spannung  an  ihren  En- 
den  P±  =  S  81  dargestellt  durch 
die  Stromkurve  K  in  dem  transformierten  Koordinatensy stern.  Die 
Richtung  und  den  MaBstab  der  transformierten  reellen  Achse  (Span- 
nungsachse)  erhalt  man  durch  Auftragen  des  Stromvektors  fur  den 
Fall,  daB  zwischen  den  Klemmen  nur  die  Impedanz  ^  vorhanden 
ist.  Dieser  Strom  (KurzschluBstrom)  ist 

$  P        ;m 


und  hat  samit  die  Richtung  der  transformierten  reellen  Achse 
(Spannungsachse).  Nun  stellt,  wie  gezeigt,  1  cm  in  dem  trans- 
formierten System  #±  mal  so  viele  Volt  wie  in  dem  alten  System 
Ampere  dar.  Tragt  man  also  Qfc  in  dem  ursprtinglichen  System 
auf,  so  stellt  dieser  Vektor  die  Klemmenspannung  P  in  dem  trans- 

5* 
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formlerten  System  nach  Grofie  und  Richtung  dar,  und  diese  Eiclitung- 
1st,  sofern  die  Klemmenspannung  als  reell  angenommen  wurde,  die 
der  reellen  Achse  des  transformierten  Systems. 

Die  Spannung  $<>,  die  von  der  zugefuhrten  Klemmenspannmig  $ 
tibrig  bleibt,  nachdem  ^  fiir  die  Impedanz  3i  abgezogen  wurde,  1st 


also   in    dem  transformierten  System  gegeben   durch   den   Abstantl 

eines  Punktes  A  auf  der  Kurve  K  vom  Punkte  P/c  (KurxschluBpunkt, 

siehe  Fig.  65). 

Mit  anderen  Worten:  die  Punkte  der  Stromkurve  Ji  stellen  in 

dem  transformierten  System  die  dritte  Ecke  des  Spannnngsdreieckes 

dar,  dessen  zwei  erste  Ecken  durch  Anfangs-  und  KurzschluBpunkt 

gegeben  sind. 

In  vielen  Fallen  ist   es  vorteilhaft,   im  transformierten  System 

die   cntgegengesetzte  Richtung   der  Vektoren  als  positiv  zu  zahlen, 

Das  wird  erreicht  durch 
Drehung  des  Koordinatcn- 
systems  um  den  Winkel 
9^  4-  180°  gegen  die  Dreh- 
richtung  des  Uhrzeigors  und 
Verlegung  des  Anfarigspunk- 
tes  nach  dem  KurzschluB- 
punkte  P7c  (Fig.  60).  Kin  sol- 
ches  Diagramm  ncnnt  man 
ein  bipo  lares.  0  ist  dor 
Pol  fur  die  Strtfme  und  I\ 
der  Pol  fiir  die  Spammngen. 
In  Fig.  64  ist  i'orncr  go- 
zeigt,  wie  ans  oiner  gcgebo- 
nen  Spaiinungskurvc  K 


Pig.  66. 


durch  Multiplikation  mit  einer  konstanten  Admittanz  ?)j  =sa=//i +yi,| 
eine  der  Spannungskurve  ahnliche  Stromkurvo  K±  ontHtohl. 
Auch  liier  kann  man  sich  die  Zeichnung  einer  ncuen  Kurvc^ 
ersparen,  wenn  man  wie  in  Fig.  65  die  Kurve  If  auf  ein 
neues  transformiertes  Koordinatensystem  bezieht.  Die  Achsen  dos 

neuen  Systems  sind  um  den  Winkel  9^  —  arc  tg    ^  in  der  Richtung 

#1 

der  Drehung  der  Vektoren,  d.  h.  in  der  Drehrichtung  des  Ulirssoigers 
gegen  die  urspriinglichen  Achsen  gedreht,  und  der  Strommafistab 
in  dem  transformierten  System  ist  1  cm===2/1m  Amp.,  wonn  in  dem 
ursprtinglichen  System  1  cm  =====  m  Volt  war. 

Ein  wichtiger  Fall  ist  der,  daB  die  Spannungskurve  K  f ur  cine 
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konstante  Stromstarke  J"  zwischen  den  Klemmen,  denen  die  Span- 
nung  P  zugeftihrt  wird,  bestimmt  wurde.  Eine  solche  Kurve  sei  K 
in  Fig.  67.  Zwischen  den  betrachteten  Klemmen  befindet  sich 
auBer  anderen  Leitern  auch  eine  konstante  Admittanz  yr  Denken 
wir  uns  die  tibrigen  Verbindungen  fiir  einen  Moment  unterbrochen. 
Die  notwendige  Spannung  zur  Erzeugung  des  konstanten  Stromes  J 
ware  dann 


$0  kann  als  Leerlaufspannung  des  Systems  bezeichnet  werden 
und  fallt  mit  der  Achse  der  reellen  Werte  in  dem  transformierten 
System  zusammen.  Weil  aufierdem  eine  Strecke  in  dem  trans- 
formierten System  ^mal  so  viele  Ampere  wie  in  dem  urspriing- 
lichen  System  Volt  darstellt,  so  gibt  der  Vektor  der  Leerlanf- 
spannnng  $OJ  im  urspriinglichen  System  aufgetragen,  die  Grofie  nnd 
Richtung  des  konstanten  Stromes  J  im  transformierten  System  an. 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


Der  Strom  S2  =  S  —  3± »  ^er  von  dem  konstanten  zugefuhrten 
Strome  S  iibrig  bleibt  nach  Abzug  des  Stromes  31  fiir  die  Admittanz  g)17 
ist  nun  in  dem  transformierten  System  gegeben  durch  den  Abstand 
eines  Punktes  A  der  Kurve  K  vom  Leerlaufpunkte  P0  in  Fig.  67. 
Die  Punkte  der  Spannungskurve  stellen  somit  in  dem  transformierten 
System  die  dritte  Ecke  des  Stromdreieckes  dar,  dessen  zwei  erste 
Ecken  durch  Anfangs-  und  Leerlaufpunkt  gegeben  sind. 

Durch  Verschiebung  des  Anfangspunktes  des  transformierten 
Systems  nach  dem  Punkte  P0  und  Drehung  um  180°  erhalt  man 
das  in  Fig.  68  dargestellte  bipolare  Diagramm,  in  dem  0  der  Pol  fiir 
die  Spannungsvektoren  und  P0  der  Pol  fur  die  Stromvektoren  ist. 
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I  Qua. 


WQua. 


22.  Inversion. 

In  Fig.  69  stellt  der  Vektor  00  eine  Impedanz  z  und  OE  die 
entsprechende  Admittanz  y  —  1/z  dar.    Sie  bilden    beiclc    do.nselbcn 

Winkel  cp  mit  der  Ordinaton- 
achse.  In  dieser  Darstellung* 
werden  Widerstand  und  Kon- 
duktanz  in  Richtung-  der  Or- 
dinatenachse  auf  ge't  rage  n, 
Reaktanz  und  Suszeptanz  in 
Richtung  der  Abszissen- 
aclise. 

Die  beiden  Dreiecke  ODC 
uncl  OED  sind  iihnlieh,  wenn  z 
und  y  in  demselben  MaBstabe 
aui'getragen  werden.  Triigt  man 
OEr=OE  auf  dcm  Impedanz- 
vektor  00  ab,  so  bestcht  zwi- 
schen  den  beidon  Punkten  0  uncl 
JE',  der  das  Spiegelbild  von  E  in 
bezug  auf  die  Ordinatenachse  ist,  eine  einfache  Bezlehung.  Erf  ist 


IQua 


Fig.  69. 


00- 


auf 


Zwei  derartige  Punkte  hei.fi t  man  invers  und  zwar  in  1 
den  Ursprung  0  als  Inversionszentrum. 

Sind  allgemein  zwei  Kurven  K  und  Ji^  gegeben,  die  auf  Go- 
rad en  durch  einen  f es ten  Punkt  0  (das  I n v e r s i o n s z e n t r u in)  der- 
artige Stiicke  OA  und  OAt  abschneiden,  dafi 

ist, 

worin  /,  die  Inversionspotonz, 
konstant  ist,  so  heiUi;  man 
die  eine  die  inverse  Kurve 
der  anderen  odor  die  durch 
roziproke  Radien  transfer" 
mierte  Kurve.  A  und  A^ 
heifien  korrcspondierende 
Punkte, 

Die  inverse  Kurvo  einer 
Geraden  ist  ein  Kreis  durch 
das  Inversionszentrum.  Denn 
die  beiden   Dreiecke   OA^S^ 
Fig.  70.     laversiou  einor  G-eraden.  und  OB  A  (Fig.  70)  Bind 
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lich,    also    1st  0  ^  :  OBi  =  OJ3  :  0  J. 

oder  fur  einen  beliebigen  Strahl  OA 


Umgekehrt  ist  die  inverse  Kurve  eines  Kreises,  der  durch  das 
Inversionszentrum  geht,  eine  gerade  Linie, 

Die  inverse  Kurve  eines  Kreises,  der  nicht  durch  das  Inversions- 
zentrum geht,  ist  ein  Kreis  (Fig.  71),  und  das  Inversionszentrum  ist 
ein  Ahnlichkeitspunkt  fur  diesen  und  den  gegebenen  Kreis. 

Beweis  :  ~ 


=  OB^  :  0D 


Oder      OD  -  01)^  =  OB-  OB^  =  OA-  OA±  =  I  . 

Fallen  beide  Kreise  zusammen,   so  daB  der  Kreis  seine  eigene 
inverse  Kurve  ist,  so  wird  die  Inversionspotenz 


71.     Inverse  Knrve  eines  Kreises. 


J= 

Der  Satz  bleibt  un- 
verandert,  selbst  wenn 
der  Punkt  0  innerhalb 
eines  Kreises  liegt,  denn 
der  Beweis  ist  ganz  un- 
abhangig  von  der  Lage 
cles  Punktes  0.  Der 
Punkt  0  liegt  dann 
auch  innerhalb  des  in- 
versen Kreises. 

Es  ist  zu  bemerken,  da.6,  wenn  A  die  Kurve  K  in  einem  Sinne 
durchlauft,  der  zu  A  korrespondierende  Punkt  A^  auf  der  Kurve  E^ 
sich  im  entgegengesetzten  Sinne  bewegt. 

Falls  zwei  Kurven  sich  in  A  schneiden  oder  bertihren,  werden 
die  inversen  Kurven  sich  in  dem  mit  A  korrespondierenden  Punkte  A± 
schneiden  oder  bertihren. 

Schneiden  die  zwei  Kurven  sich  in  A  unter  einem  gewissen 
Winkel,  so  werden  die  inversen  Kurven  sich  in  A±  unter  demselben 
Winkel  schneiden. 

Um  die  Anwendung  der  Inversion  zur  Losung  von  Wechsel- 
stromproblemen  zu  zeigen,  betrachten  wir  einen  Stromkreis,  der  von 
einem  konstanten  Wechselstrom  J  durchflossen  ist.  Die  Klemmen- 
spannung  P  wird  sich  dann  bei  Veranderung  der  Konstanten  des 
Stromkreises  andern,  und  der  Endpunkt  A  des  Spannungsvektors  OA 
irgend  eine  Kurve  K  (Fig.  72)  beschreiben.  Die  Abszisse  eines 
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Punktes    der  Kurve    stellt    die  wattlose  Komponento  und  die  Ordi- 
nate  die  Wattkomponente  der  entsprechenden  Spannung  dar. 

Weil  die  Form  der  Kurve  von  der  GroJBe  der  Stromstiirko  un- 
abhangig  ist  und  auch  fur  J  =  1  gilt,  stellt  der  Vektor  OA  in 
einem  anderen  MaBstabe  die  Impedanz  z  des  Stromkreises  dar.  In 
der  Koordinatenebene  wird  die  Impedanz 

3  =  r  — jx  =  z  (cos  cp  — j  sin  cp)  =  z  e~Jv 

dnrch    einen  Radius-Vektor  von   der  Lange  z   dargcstollt,    der    mit 
der  Achse  der  reellen  Werte  den  Winkel  — cp  bildot. 


iStromkurve, 
Pkortfitanf 


Waif  loser  Strom 


Watttose  fyiannuny 


Fig.  72. 


Da  yz=\  ist,  findet  man  durch  Inversion  die  Kurve  JBTj , 
die  der  Endpunkt  At  des  Admittanzvektors  y  beschrcibt,  wenn 
der  Endpunkt  A  des  Impedanzvektors  z  die  Kurve  K  durchlUuft. 

Tj  r** 

Aus  der  Beziehung  -  =      folgt  fern  or,  daB  die  zwei  Radiivcktoren 

i/ 

y  und  z  dieselbe  Richtung  haben,  wenn  man  aLs  Ordinate  die  Kon- 
duktanz  und  als  Abszisse  die  Suszeptanz  abtragt  (sieho  Fig.  72). 
Multipliziert  man  die  Radiivektoren  der  Admittanzkurve  mit  ciner 
konstanten  Spannung  P,  so  geben  in  einem  bestimmten  MaBstabe 
die  Vektoren  OA±  die  Stromst&rken  des  Stromkreises  an.  Die  Ordi- 
naten  sind  dann  Wattstrome  und  die  Abszisson  wattlose  Stromo. 
Dem  Imped anzvekt or  Q  =  ze—Jfp  entspricht  die  Athuittanz 

%)  =  -£  —  ——j-L  = 
o       ^° 

es  liegt  also  der  Admittanzvektor  D  im  I.  Quadranten,   wenn  $  im 
IV.  Quadranten  liegt,  und  umgekehrt.   Liegt  3  im  III.  Quadranten, 
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K 


Watdoser  Strom 


so  fallt  f)  in  den  II.  Quadranten,  und  umgekehrt.  Wir  sehen  somit, 
daB  der  Vektor  $)  nicht  mit  dem  Vektor  3  zusammenfallen  kann, 
wenn  wir  fur  Admittanz-  und  Stromvektoren  dasselbe  Koordinaten- 
system  benutzen,  das  fur  die  Impedanz-  und  Spannungsvektoren  zur 
Anwendung  kommt. 

Die  Richtung  des  |)-Vektors  ist  das  Spiegelbild  des  g-Vektors 
in  der  Ordinatenachse.  Wollen  wir  nun  die  graphische  Inversion 
in  der  Wechselstromtheorie  verwerten,  so  mtissen  wir  jedesmal 
nach  einer  Inversion  die  erhaltene  inverse  Kurve  K^  durch 
ihr  Spiegelbild  K^  in  der  Ordinatenachse  ersetzen. 

Bei  der  praktischen  Ausftihrung  der  Inversion  ist  es  jedoch 
gtinstig,  die  folgenden  Vereinfachungen  vorzunehmen. 

Ist  die  Admittanzkurve  oder 
das  Stromdiagramm  eines  Strom- 
kreises  gesucht  und  wiinscht  man 
sie  nur  durch  eine  Inversion  zu 
erhalten,  indem  man  von  derlmpe- 
danzkurve  ausgeht,  so  zeichnet 
man  nicht  die  Impedanzkurve 
selbst,  sondern  ihr  Spiegelbild  in 
bezug  auf  die  Ordinatenachse  auf 
und  erhalt  dann  direkt  durch  In- 
version die  gewtinschte  Admittanz- 
kurve oder  das  Stromdiagramm. 
Das  Verfahren  werden  wir  gleich 
an  einem  Beispiel  erlautern. 

Es  ist  ein  einfacher  Stromkreis  gegeben,  der  eine  konstante 
Reaktanz  x  in  Serie  mit  einem  veranderlichen  Widerstand  r  ent- 
halt.  Die  Impedanzkurve  ist  also  eine  gerade  Linie  K  parallel  zur 
Ordinatenachse  im  Abstande  x  (Fig.  73).  Das  Spiegelbild  dieser 
Geraden  in  bezug  auf  die  Ordinatenachse  ist  die  Linie  Kr,  und  die 
inverse  Kurve  dieser  Geraden  ist  der  Kreis  -E^  mit  dem  Durch- 

messer  — .     Dieser  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Abszissenachse 
x 

liegt,  ist  somit  die  Admittanzkurve,  und  wenn  wir  alle  Vektoren 
mit  P  multiplizieren,  erhalten  wir  das  Stromdiagramm,  das  mit 
dem  in  der  Fig.  54  in  anderer  Weise  abgeleiteten  ubereinstimmt. 

P 

Beide  Kreise  haben  denselben  Durchmesser  — . 

x 

Wtinscht  man  in  analoger  Weise  die  Impedanzkurve  oder  das 
Spannungsdiagramm  eines  Stromkreises  zu  konstruieren,  und  zwar 
durch  einmalige  Inversion,  so  zeichnet  man  das  Spiegelbild  Kf  der 
Admittanzkurve  K  auf  und  inversiert  es.  Fiir  einen  Stromkreis, 


73. 
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der  eine  konstante  Suszeptanz  und  parallel  dazu  eine  veranderliche 
Konduktanz  enthalt,  werden  diese  Kurven  K  und  K '  gerade  Linien 
parallel  zur  Ordinatenachse  (Fig.  74).  Die  inverse  Kurve  Ji^,  die 

die   Impedanzkurve    darstellt,    ist    ein   Kreis    vom    Dtirclunosscr  --, 

dessen  Mittelpunkt  in  der  Abszissenachse  liegt.  Durcli  Multiplikation 
aller  Yektoren  mit  J  erhalt  man  dasselbe  Bpannungsdiagramm  wie 

in  Fig.   60,    denn    beide  Kreise    haben    densolbon  Durchmesser  -    • 

Es  kommt  oft  vor,  daB  man,  um  ein  gewtinschtes  Diagramm  zu 
bekommen,  zweimal  inversieren  muB.  In  deiu  Falle  ist  es  nicht 
notwendig,  jedesmal  das  Spiegelbild  der  inversierten  Kurve  aui'zu- 

zeichnen.  Denn  liegt  z.  B.  die 
erste  Kurve  im  vierten  Quadran- 
ten, so  wird  die  inversierte  im 
erst  en  und  die  nach  zwei  In- 
versionen  erhaltene  Kurve  wie- 
der  im  vierten  Quadranten  He- 
gen.  Da  sowohl  die  Kurve, 
von  der  man  ausgcht,  wie  die, 
zu  der  man  gelangt,  in  dem- 
selben  Quadranten  liegen,  ist 
es  bequemer,  nur  in  diesem 
Quadranten  zu  arbeiten,  wo- 
durch  die  Figuren  tibersichtlieh 
werden.  Man  kann  allgemein  wie  folgt  verfahreu: 

Je  nachdem  eine  gerade  bzw.  ungerade  Anzahl  In- 
versionen  auszuflihren  sind,  um  ein  gewtinschtes  Dia- 
gramm zu  erhalten,  ist  es  zweckmliBig,  von  dcm  wahron 
Bild  bzw.  Spiegelbild  der  ursprlinglichen  Kurve  auszu- 
gehen. 

Von  den  Kurven,  welche  die  Impedanzen  und  die  Admittanzen 
ernes  Stromkreises  in  Polarkoordinaten  darstellen,  ist  die  cine  stots 
die  inverse  der  andern.  Die  Inversions])otenz  ist  abhilngig  von 
den  MaBstaben  fur  y  und  z. 

Da  die  Inversionspotenz  eine  Funktion  der  MaBstiibe  ist,  so 
kann  man,  nachdem  die  prim^re  Darstellung  in  einem  bcquemen 
MaBstabe  gezeiclmet  ist,  die  Inversionspotenz  I  so  wiihlon,  da.fi  die 
inverse  oder  sekundare  Figur  auch  in  einem  passenden  MaBstabo 
erscheint.  Ein  Beispiel  wird  dies  Verfahren  am  boston  erButcrn. 

Ist  z.  B.  in  Fig.  72  die  Admittanz  y  so  abgetragen,  daB  1  cm 
gleich  m  Mho  ist,  und  witnscht  man  alle  Impcdanzon  z  in  oinom 
solchen  MaBstabe,  daB  1  cm  gleich  n  Ohm  wird,  so  ist 


JFig.  74. 
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OAi  Mho 
OA  Ohm 


oder  die  Inversionspotenz  der  Figuren  1st 


1 


mn 


•      •      (42) 


Ware  die  Fig.  72  fur  Strome  und  Spannungen  gezeichnet,  mid 
zwar  so,  dafi  1  cm  gleich  m  Amp.  und  1  cm  gleich  n  Volt  1st,  nnd 
seien  J0  und  P0  die  entsprechenden  konstanten  GrfrBen,  so  ware 


und 
also 


—mOAl  =  PQy  Amp. 
=  nOA  =  J0z  Volt, 


woraus  die  Inversionspotenz 


....      (42  a) 

atv  jt> 

sich  ergibt. 

Bevor  wir  die  Inversion  verlassen,  moge  der  folgende  Satz 
erwahnt  werden : 

Es  laJ3t  sich  beweisen,  daB  zwei  Systeme,  in  denen 
Punkt  und  Punkt,  Kreis  und  Kreis  sich  gegenseitig  ent- 
sprechen,  immer  durch  Multiplikation  und  Inversion  in- 
einander  transformiert  werden  konnen. 

Aus  diesem  Satze  folgt,  daJ3  man  mittels  der  hier  gegebenen 
Methoden  jeden  geradlinigen  oder  kreisformigen  geonietrischen  Ort 
aus  anderen  geradlinigen  bzw.  { 

kreisformigen  Ortern  ableiten  kann. 

Da  die  inverse  Kurve  eines 
Kreises  wieder  ein  Kreis  ist,  ist 
es  bei  der  Ausftihrung  der  Inver- 
sion von  Kreisen  bequemer,  statt 
punktweise  zu  inversieren,  die 
Mittelpunktskoordinaten  und  den 
Radius  des  neuen  Kreises  zu  be- 
rechnen. 

Es    sei  ein  Kreis  K  mit  dem 

Radius  E  gegeben  (s.  Fig.  75),  dessen  Mittelpunkt  M  die  Koordinaten 
v  und  ju  hat.  Es  sollen  der  Radius  R'  und  die  Koordinaten  p!  und 
V  des  Mittelpunktes  M'  des  zu  K  inversen  Kreises  'K'  fur  die  Inver- 
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sionspotenz  I  berechnet  werden.      Zieht  man  die  gemeinschaftliche 
Tangente  OTT'  an  die  beiden  Kreise,  so  ist 

j^ 

~OT 

und 


Da  die  Dreiecke  OM'S'  und  QMS  und  ebenso  OTM  und  OT' ' Mf 
ahnlich  sind,  findet  man  leicht 

I  v 


OT2  ^4-*-  — H* 

T  7? 

JL  .  jn> 

(Jr£2  /i2  -l~  r2  —  It? ' 

Hiermit    ist    der   neue  Kreis   nach  GroBe  und  Lage  bostimmt. 

Zwei  Kreise,  die  durch  Multiplikation  und  Drehung  auseinander 

entstehen,  korrespondieren  sich  Punkt  fur  Punkt  in  bezug  aut'  den 

Koordinatenanfangspunkt,  denn 
man  gelangt  von  zwei  korre- 
spondierenden  Punkten  AI  und 
J2  (Fig.  76)  aui'  den  beiden 
Kreisen,  zu  zwei  weiteren  kor- 
respondieren den  Punkten  JBX  jB2 
durch  Drehung  der  Vektoren 
durch  0  um  denselben  Winkel  a. 
Der  Ort  der  Summe  der 
korrespondieren  den  Vektoren 
zweier  dcrartig  korrospondieren- 
der  Kreise  ist  wicderum  ein  Kreis. 
Denn  wenn  der  Kreis  JT2  aus  K^  durch  Multiplikation  mit  eincr  kon- 
stanten  Gr5I3e  k  und  Drehung  um  einen  konstanten  Winkel  i/>  ent- 
standen  ist,  gilt  fur  korrespondierendo  Vektoren  %  und  aQ  nach 
diesen  Kreisen 


Daher  ist  die  Summe  der  beiden  Vektoren  ax  (1  -}-  kc~~  J'l>f)  stetB 
proportional  ax  und  gegen  at  um  einen  konstanten  Winkel  ver- 
schoben  und  beschreibt  daher  auch  einen  Kreis. 

Korrespondieren  sich  zwei  Kreise  in  bezug  auf  jswei  auf  ihrem 
Umfange  Jiegende  Punkte,  so  ist  der  Ort  der  Summe  der  Vektoren 
korrespondierender  Punkte  wiederum  ein  Kreis, 
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In  Fig.  77  sind  K±  und  K2  die  beiden  Kreise,  Z)x  und  JD2  zwei 
korrespondierende  Punkte.  Sollen  ebenfalls  Al  und  A2  korrespon- 
dierende  Punkte  sein,  so  wird 


Wir  addieren  die  Mittelpunkte  Mi  und  If2  und  bekommen  den 
Punkt  M.     Macht  man  nun 


MA'  gleich  und  parallel 

Ja.  JL  ..  ..  ., 


Kg.  77. 


so  ist  A  die  Summe  der  beiden  Punkte  A^   und  ^i2.     Ebenso  wird 
D  als  Summe  der  beiden  Punkte  Dx  und  D2  erhalten.     Hierbei  ist 


ist    also    wiederum    ein 


Die    Summe    der    Kreise    K±    und 
Kreis  X,  sein  Radius  ist 


JR  = 

Hierbei  ist  d  der  Winkel  zwischen  zwei  korrespondierenden 
Radien  der  Kreise  J^  und  j^2. 

23.  Graphische  Darstellung  des  Verlustes  in  einer 
vorgeschalteten  Impedanz. 

Soil  ein  Strom  J  liber  eine  Impedanz  3  =  r  —  jx  tibertragen 
werden,  so  wird  die  Leistung  V=J2r  in  der  Impedanz  verbraucht. 
Wir  werden  nun  zeigen,  wie  man  diese  als  Stromwarmeverlust 
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bezeichnete  Leistung  graphisch  darstellen    kann  fur  den  Fall,    daB 
das  Stromdiagramm    ein   Kreis    ist.     In  Fig.  78    sind  p.  und  v    die 

Mittelpunktskoordinaten  eines  Kreises 
mit  dein  Radius  JB,  u  und  v  die  Koor- 
dinaten eines  Kreispunktes.  Die  Glei- 
chung  dieses  Kreises  ist 

(u-tf- 
oder 


0 


Der  Stromwiirmeveiiust  ist 


Fig.  78. 
Schreiben  wir  zur  Abktirzung 


I  t:     i 


so  stellt  die  Gleichung  SS=0  mit  den  laufenden  Koordinaten  u 
und  v  eine  gerade  Linie  dar.  Die  Polare  des  Kreises  in  bezug  auf 
den  Anfangspunkt  0  hat  die  Gleichung 

juu  ~{~vv  —  £2  =  0. 

Man  sieht  beispielweise  dadurch,  dafi  man  die  Absclmitte  dcr 
beiden  Geraden  auf  den  Koordinatenachsen  bestimmt,  daU  die 
Gerade  33  =  0  parallel  zur  Polaren  liegt  und  den  Abstand  zwischen 
der  Polaren  und  dem  Anfangspunkte  halbiert.  Wir  bozoichnon 
cleswegen  ini  folgendeii  die  Gerade  3S  =  0  auch  als  Halbpolare 
des  Kreises  in  bezug  auf  den  Anfangspunkt  0. 

Die  Konstruktion  der  Halbpolaren  S3  —  0  orfolgt  in  der  Weise 
(s.  Fig.  79),  daJ3  man  liber  der  Zontrale  0~M  als  Durohmcssor  einen 

Kreis  konstruiert  und  chircli  die 
Schnittpunkte  mit  dom  Btromkreiae 
die  Polaro  zicht.  Die  Halbpt>laro 
3S  =  0  ist  dann  die  Parallclo  zur  Po- 
laren duroh  den  Mittolpunkt  dcr 
Strecko  OP. 

Liegt  ein  Punkt  mit  don  Ko- 
ordinaten  u,  v  auf  dcr  Halbpolaren, 
so  ist  fur  ihn  der  Ausdruck 


95  = 


Fig.  79. 
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Far  Punkte  w,  v,  die  nicht  aul'  der  Halbpolaren  liegen,  er- 
halten wir  den  Wert  des  Ausdruckes  $&  durch  die  folgende  "Ober- 
legung: 

Die    Gerade  I  (Fig.  80)    habe    die 
Gleichung 

AuJSerdem  ist 


= ab 

j~         /  ~    :~~ 


r          i  u  /     a     0 

Die  Gleichung  der  Geraden  I  kanii 
also  auch  geschrieben  werden  lg" 


b  u  -\-  a  v  —  p  Vet?  -\-  b2  =  0. 

Eine    parallele    Gerade  II  im  Abstande  P  von    dem  Anfangs- 
punkte  hat  die  Gleichung 


b  u  +  av  — 
Ftir  einen  Punkt  w1  vt  auf  der  Geraden  II  ist 


Die    Gleichung    der    Geraden    J  kann    also    auch    geschrieben 
werden 


Ftihrt  man  nun  in  diese  Gleichung  der  Geraden  I  die  Ko- 
ordinaten  u^v^  eines  Punktes  der  Geraden  II  ein,  so  gibt  die 
Gleichung  den  Wert 

(P  —  p)  Va2  +  b2  =  AN  Va2  +  b2  . 

Kehren  wir  zu  dem  vorliegenden  Fall  zuriick,  so  sehen  wir, 
daB  der  lineare  Ausdruck 

2 


fur  irgendeinen  Punkt  u,  v  der  Ebene  einen  Wert  hat,  der  pro- 
portional ist  dem  Abstande  dieses  Punktes  von  der  Geraden,  deren 
Gleichung  erhalten  wird,  wenn  wir  den  linearen  Ausdruck  der 
Koordinaten  gleich  Null  setzen.  Der  Proportionalitatsfaktor  ist 
y^2_j_r2  gieicia  clem  Abstand  des  Kreismittelpunktes  M  von  dem 
Anfangspunkte  0.  Ftir  irgend  einen  Punkt  A±  des  Kreises  (Fig.  79) 
erhalten  wir  somit  den  Verlust  in  der  vorgeschalteten  Impedanz 
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lN    ....     (43) 

wobei  A}N  den  Abstand  des  Punktes  A^  von  der  Halbpolarcn  be- 
deutet.  Wir  wollen  im  folgenden  die  Halbpolare  auch  als  Ver- 
lustlinie  des  Diagrammes  bezeichnen. 

Stellt  der  Kreis  den  Strom  ittr  eine  konstanto  Klemmen- 
spannung  P  dar,  so  1st  ftir  den  Punkt  A±  die  gesamte  zugci'lihrte 
Leistung 

T7=P-Jrcos99==PxOrdinate  des  Puiiktcs  A^. 

Bis  jetzt  1st  angenommen ,  daJ3  der  Strommafistab  1  1st,  so 
daB  1  cm  1  Amp.  entspricht.  1st  das  Diagramm  im  Strommafi- 
stabe  m  gezeiclmet,  derart,  dajB  1  cm  m  Amp.  entspricht,  so  ist 
der  Verlust 

7=2  m2  r  OM-  A±N  Watt      ....     (43  a) 
und  die  Leistung 

W—  Pm  X  Ordinate  des  Punktes  A^. 

Also  verhalten  si  oh  die  MaBstabe  ftir  Verlust  und  Leistung  wie 

2mr  OM 


Liegt  der  Anfangspunkt  0,  von  dem  die  Stromvektoren  aus- 
gehen,  auf  dem  Kreise,  so  fSIlt  die  Verlustlinie  $8  =  0  mit  der 
Kreistangente  in  diesem  Punkte  zusammen. 

Fur  den  Fall,  daJ3  der  Anfangs- 
punkt  0  wie  in  Fig.  81  innerhalb 
des  Kreises  liegt,  wird  der  Pol  P  des 
Anfangspunktes  erhalten  als  Schnitt 
der  beiden  Kreistangenten  in  jenen 
Punkten,  in  denen  das  Lot  in  0  auf 
der  Zentralen  den  Kreis  schneidet. 
Die  Verlustlinie  cles  Punktes  0  ist  die 
Senkrechte  im  MiUclpunktoderStrecko 
OP. 

Jeder  Punkt  hat  also  dieselbe 
Verlustlinie  wie  soiri  Pol. 
Ist  das  Diagramm  der  Spannung  P  zwischen  zwci  Punkten  in 
einem  Stromkreise  durch  einen  Kreis  dargestellt  und  soil  der 
Verlust  in  einer  zwischen  diesen  Punkten  gesclialteten  konstan- 
ten  Admittanz  D  =  ^-j-j6  bestimmt  werden,  so  erhalten  wir  die- 
selbe Konstruktion  wie  oben.  Denn  der  Verlust  in  der  Ad- 
mittanz $)  ist 


Graphische  Darstellung  der  Nutzleistung  bei   verges  chalteter  Impedanz.        gl 

wobei  P2  ebenso  wie  frtiher  J2  durcli  die  Entfernungen  der  Kreis- 
punkte  von  einer  Verlustlinie  $8  =  0  dargestellt  werden  kann.  Der 
Verlust  ist  also  ftir  einen  Punkt  A±  des  Spannungskreises  mit  dem 
Mittelpnnkt  M 

V=2g%  =  2g.OM.ZLN  .....      (44) 

wobei  0  der  Anfangspunkt  der  Spannungsvektoren,  A^N  der  Ab- 
stand  des  Kreispunktes  von  der  Geraden  $8  =  0  ist. 

24.  Graphische  Darstellung  der  Nutzleistung 
bei  vorgeschalteter  Impedanz. 

Die  Leistung,  die  einem  Stromkreise  bei   konstanter   Klemmeii- 
spannnng  P  zugeftihrt  wird,  ist  gegeben  durch 

W  =  P  X  Wattstr  om  =  Pv  , 

wober"  v  die  Ordinate  der  Stromkurve  bedeutet.  Die  Differenz 
zwischen  dieser  zugefiihrten  Leistung  nnd  dem  Stromwarmeverlust 
in  einer  vorgeschalteten  Impedanz  wollen  wir  als  die  Nutzleistung 
betrachten  und  konnen  sie  nun  auch  graplrisch  darstellen.  Sie  ist 
namlich  gleich 

WL  =  W  —  J2  r  =  Pv  —  2  r  S3  =  2  r  (  ^-  v  —  \ 
worin  5S  =  /^  u  -{-  vv  —  --  ist. 

a 

Setzen  wir  in  ahnlicher  Weise 

p 

$%  =  --v 
2r 

so  ist  SB  ==  0  die  Gleichung  der  Abszissenachse  des  Koordinaten- 
systems.  Dann  ist 

W1  =  2  r  (SB  —  58)  = 
Hierin  ist 


die  Gleichung  einer  Geraden  durcli  den  Schnittpunkt  der  Verlust- 
linie mit  der  Abszissenachse.  Ftir  irgend  einen  Punkt  der  Ebene 
mit  den  Koordinaten  u  und  v  besitzt  der  Ausdruck  SBj  einen  Wert, 
der  dem  Abstande  des  betrachteten  Punktes  (w,  v)  von  der  Ge- 
raden 3B1  =  0  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  diesen  Abstand  mit 
A1N,  so  ist 
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Die  Different  Wi  zwisehen  der  zugefuhrten  Leistung  W  und 
dem  Verluste  V  in  einer  vorgeschalteten  Impedanz  ist  somit  gc- 
geben  durch  den  Abstand  des  betreffenden  Punktes  der  Strom- 
kurve  von  der  Geraden  28 1  =  0.  Diese  Gerade  wollen  wir  die 
Leistungslinie  des  Diagrammes  nennen. 

Die  Gleichung  der  Leistungslinie  kann  erhalten  werden  durch 

Subtraktion  der  Kreisgloichung 


^2      J_     ^2 y     . 

I  r 


=  0 


Fig.  82.     DarsteLlung  der 

"bei  vorgeschalteter  Impedanz. 


von  der  Gleichung   der  Strom- 
kurve 


Die  Leistungslinie  geht 
deswegen  durch  die  Sehnitt- 
punkte  dieser  beiden  Kreise  tind 
kann,  wie  in  Fig.  82  gezeigt  ist? 
konstruiort  werden,  sobald  di($ 
Stromknrve  und  d<T  Widci^tand 
r  bekannt  sind. 


Filr  einen  Punkt  A-^  der  Strorakurve  ist 


y; 


•AIN 


und  die  Leistung 


(45) 


oder  far  den  StrommaJSstab  m 

W  3  =  2  m2  r  Jlf  ^  •  Jt  F  Watt  .....  (45  a) 
Die  Sclinittpunkte  der  Leistnngslinie  init  der  Stromknrve  habon 


eine  bestimmte  physikalische  Bedeutung,  die  wir  jetat  betrachteu 

Wie  in  Kap,  II,  S.  56  gezeigt  ist,  wtirde  dorKrois  um  den  MittoJpunkt 

P 

HI  mit  dem  Radius  —  das  Stromdiagramm  darstellen  I'iir  dcui   Fall, 

dafi  zwischen  den  Klemmen  des  Stromkreisew  nur  der  WidorHkuul  r 
nnd  eine  beliebig  veranderliche  Reaktanz  x  wirkwam  sind.  Die 
Selinittpunkte  der  Leistungslinie  mit  der  Stromkurvo  liogon  nun 
wie  bewiesen,  auf  dem  Kreise  um  Mr  In  dieson  Punkton  wircl 
also  die  ganze  zugefiihrte  Leistung  in  dem  "Widerstandc  r  vcr~ 
braucht,  und  die  JSTutzleistung  ist  somit  Null.  Das  cine  Mai  Int  diew 
der  Pall,  weim  der  Stromkreis  hinter  der  vorgcschaltctcn  Impodanz  z 
kurzgesclilossen  wird  (ILurzechluCpunkt).  Der  zwcite  Fall  ist,  dafi 
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die  Belastung   hinter    der   vorgeschalteten  Impedanz  z  rein    wattlos 
ist  (Leerlaufpunkt). 

Wir  konnen  nun  die  Mafistabe  fur  die  Leistungen  im  Diagramm 
in  einfacher  Weise  "bestimmen. 

Die  Stromkurve  sei  in  einem  MaJ3- 
stabe  gezeichnet,  in  dem  1  cm  der  Or- 
dinate  ernes  Piinktes  mw  Watt  entspricht. 
Fiir  einen  Punkt  P1  ist  also  die  zuge- 
ftihrte  Leistung  (Fig.  83) 


Die  Leistungslinie  enthalt  die 
Punkte,  ftir  welche  die  zugeftihrte  Lei- 
stung gleich  dem  Verlust  ist.  Liegt 
der  Punkt  P±  auf  der  Leistungslinie  3B1  =  0  ,  so  ist  also  auch 


wobei  mv  der  Mafistab  der  Verluste  ist.     Folglich  ist 


sin 


BjL  S) 


(46) 


Weil  ebenso  die  Verlustlinie  §8  =  0  die  Punkte  enth&lt,  ftir 
welche  die  Nutzleistung  W±  gleich  der  zugeftihrten  Leistung  W  ist, 
so  hat  man  ftir  einen  Punkt  P  auf  ihr 


mw  sin  (SB  S)  ==  mw±  sin  (SS 
mW3l sin  (2S  SB) 


(46  a) 


wobei  mwi  den  MaJ3stab  fur  die  Nutzleistung  W±  bedeutet.  Hieraus 
ergibt  sich  die  folgende  Regel  ftir  die  Bestimmung  der  Mafistabe 
ftir  die  Leistungen  im  Diagramm:  MiJ3t  man  zwei  Leistungen 
durch  die  senkrechten  Abstande  eines  Punktes  von  den 
cntsprechenden  Geraden,  so  sind  die  MaBstabe  umgekehrt 
proportional  den  Sinussen  der  Winkel,  welche  die  betreff  en- 
den  Geraden  mit  der  Linie  einschlieJBen,  fur  welche  die 
beiden  gemessenen.  Leistungen  gleich  sind. 

Weil  die  senkrechte  Entfernung  eines  Punktes  von  einer  Ge- 
raden immer  proportional  der  unter  einem  konstanten  Winkel  gegen 
die  Gerade  gemessenen  Entfernung  bleibt,  folgt  aus  Fig.  84  ohne 
weiteres  die  Regel:  MijBt  man  zwei  Leistungen  durch  die 
Strecken  von  einem  Punkte  bis  zu  den  entsprechenden 

6* 
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Geraden  in  einer  Riehtung  parallel  zu  dcr  Liiuc,  1'iir  welche 
die   beiden  Leistungen  gleicli  werden,    so    crscheinen    die 
beiden  Leistungen  in  dem  gleiclien  MaJSstabe. 
In  Fig.  84  ist  somit  ftir  einen  beliebigen  Punkt  P 


__J  . 

w' 


PA 


7 


PC 
'  PD 


V 

wl 


PE 
PF ' 


Fig.  85. 

Tritt  der  Verlust  nicht  in  ciner  dcr  Belastung  vorgeschaltotcn 
Impedanz,  sondern,  wie  in  der  Schaltung  Fig.  85  dargostellt  ist,  in 
einer  zu  der  Belastung  parallel  gesclialteten  konistanten  Admittanss 
auf,  so  ist  die  Nutzleistung 


Verandert  sich  der  Vektor  der  Spannung  P  nach  einein  Kroiso  K 
in  Fig.  86,  dessen  Gleichung 

u*  -{-  v*  —  2  /j,u  —  2  vv  =  JB2  —  ^  —  v*  «  —  Q3 

ist,    and    setzen    "wir   den  Strom  3  =  J~  rcell,    HO  kOnnen  wir  nueh 
schreiben 


worm     95  —  p,  u  -f-  '*'  v  —  ^ 

ist,  und  58  ==0  die  Gleichung  dxk.r 
Halbpolaren  des  SpannungskreifeWK 
in  Bezug  auf  den  Aiifangspunkt 
oder  der  Vorlustlinio  bedcutet. 
Ferner  ist 

J 


und    aB===0    die    Oleichung    dor 
Fig.  86,    Darstellung  der  Nutzleistung    AbszissenacllSO.      Wir    ffohetl    nun 
bei  parallelgeschalteter  Admittanz.       gcnau  WiO  lYtthor  vor  mid 
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Man  sieht,  daB  ftir  einen  konstanten  Strom  J  die  Gleichung 


eine    gerade  Linie  darstellt.     Diese  Gerade  ist  die  Leistungslinie 
des  Stromkreises. 

Die  Leistungslinie  muB  durch  die  Punkte  des  Ivreises  K  gehen, 
fiir  welclie  die  abgegebene  Leistung  Wl  gleich  Null  wird.  Fitr  diese 
Punkte  ist  g±  =  0  und  f  olglich  wird  die  ganze  Konduktanz  zwischen 
den  Klemmen  gleich  g.  Nun  liegen  alle  Spannungsvektoren  ftir 
einen  Stromkreis  mit  dem  konstanten  Strome  J  und  der  Konduktanz  g 

auf  dem  in  Fig.  86  eingezeichneten  Kreise  mit  dem  Eadius—  um  den 

eg 

Punkt   Jf±  .      Die    Leistungslinie    28j_  =  0    geht    f  olglich    durch    die 
Schnittpunkte  dieses  Kreises  mit  dem  Spannungskreise  K. 
Ftir  einen  Punkt  A±  des  Spannungskreises  K  ist 


und  die  Leistung 


Wenn   die   Punkte  M,  MI   und  A±  in   dem    SpannungsmaBstab 
1  cm  =  n  Volt  eingetragen  sind,  wird 


±  =  2  n* 


±  N  Watt 


(47  a) 


25.  Graphische  Darstellung  von  Wirkiingsgraden. 

Denken  wir  uns  in  Fig.  87  eine  Gerade  durch  den  Punkt  P 
und  den  Schnittpunkt  S  der  drei  Geraden  28  =  0,  SB±  =  0  und 
2S  =  0  gelegt,  so  bleiben  ftir 
alle  Punkte  auf  dieser  Ge- 
raden SP  alle  Verhaltnisse 
zwischen  denLeistungen  kon- 
stant,  was  sich  ohne  weiteres 
aus  der  graphischen  Darstel- 
lung dieser  Verhaltnisse  er- 
gibt.  Hieraus  folgt  das  in 
Fig.  87  gezeigte  Verfahren, 
den  Wirkungsgrad  eines 
Stromkreises  darzustellen. 

Man  zieht  eine  Strecke  Fig.  87. 
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EF  parallel  zu  der  Linie  der  zugefuhrten  Leistung  3B  =  0  zwi- 
schen  der  Leistungslinie  2B1  =  0  und  der  VerlustlinieJ8  =  0  und 
teilt  von  der  Leistungslinie  anfangend  die  Strccke  EF  in  hun- 
dert  gleiche  Teile.  Fur  einen  Punkt  P  auf  deni  kreisi'ormigen 
Strom-  (oder  Spanmings-)diagramm  wird  der  Wirkungsgrad  77  in  Pro- 
zenten  durch  den  Stralil  PS  auf  der  Streckc  EF  abgesclmittcn  ; 
denn  es  ist  fiir  jeden  Punkt  P  auf  dem  Strahle  fiP  nach  Fig.  87 


Wi  +  y  =  —  =  PE'  +  PF'  ^  E' 
Wt      ~Wt~       pj?'        "*"  p 

Also 


Wenn  die  auf  zwci  Klemmen  eines  Stromkreises  wirkondo 
Spannung  geandert  wird,  ohne  dafi  die  Konstanton  des  zwlschcn 
den  Kleimnen  liegenden  Teils  des  Stromkreises  sich  iindorn,  so 
andert  sich  der  Strom  proportional  cler  Spannung,  und  das  Ver- 
haltnis  zwischen  den  in  den  einzelnen  Toilen  auftretenden  Lcistungen 
bleibt  ungeandert.  Hieraus  ergibt  sich,  claB  die  abgeloitcto  Methode 
zur  Bestimmung  des  Verhaltnisses  zweicr  Leistungen  fiir  cin  krciw- 
formiges  Stromdiagramm  gtiltig  ist,  selbst  wenn  die  S])annung  deni  Be- 
trage  nach  verS/nderlich  ist  Ebenso  ist  die  analogo  Mothodo  an- 
wendbar  fiir  ein  kreisforraiges  Spannungsdiagramm,  selbst  weun  dor 
Strom  veranderlich  ist. 
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Reihenschaltung  von  Stromkreisen. 

26.  Stromkreis  mit  zwei  Impedanzen  in  Reihenschaltung.  —  27.  Beispiel  I.  — 
28.  Beispiel  II.  —  29.  Heihenschaltung-  yon  mekreren  Impedanzen. 

26.  Stromkreis  mit  zwei  Impedanzen  in  Reihenschaltung. 

Diese  Aufgabe  liegt  z.  B.  vor  bei  einer  Kraftiibertragung,  wie 
sie  in  der  Fig.  88  dargestellt  1st.  Da  diese  Aufgabe  eine  der  ein- 
fachsten  1st  und  praktisches  Interesse  hat,  werden  wir  sie  ein- 
gehend  behandeln. 


Fig.  88. 

An  den  Klemmen  der  Primarstation  wirkt  eine  Spannung  P1? 
die  in  den  Widerstanden  und  Reaktanzen  der  Zuleitung  und  in 
den  Stromverbrauchern  verzehrt  wird,  die  an  die  Klemmen  der 
Sekundarstation  angeschlossen  sind.  Da  die  Spannung  zur  "Qber- 
windung  der  EMK  der  Selbstinduktion  in  denArbeitsubertragungs- 
leitungen  dem  Strome  um  90°  voreilt,  wahrend  die  Spannung  zur 
tiberwindung  des  Ohmschen  Widerstandes  mit  dem  Strome  in 
Phase  ist,  so  ist  leicht  einzusehen,  daJ3  bei  konstanter  Primar- 
spannung  Px  die  SekundSrspannung  P2  in  hohem  Grade  von  der 
Phasenverschiebung  des  Stromes  gegentiber  P2  oder  mit  anderen 
Worten  von  der  Phasenversehiebung  in  den  Stromverbrauchern 
abhangig  ist.  Die  Sekundarspannung  P2  kann  in  zwei  Komponenten 
zerlegt  werden,  eine  JV2  in  Phase  mit  dem  Strome  und  eine 
zweite  Jx%,  die  dem  Strome  um  90°  voreilt.  r2  und  x2  sind  die 
Konstanten  des  stromverbrauchenden  Apparates.  Umgekehrt  laBt 
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sich  der  Strom  in  zwei  Konaponenten  zerlegen,  die  erste  1st  P2r/2 
IIL  Phase  mit  der  Sekundarspannung  und  die  zweite  P2fr2  uni  90° 
gegen  sie  verzdgert. 

Mmmt  man  die  Stromstarke  J  als  gegeben  an,  so  kann  man 
die  Klemmenspannung  P2  aus  den  Komponenten  Jra  mid  Jj"2  und 
ferner  den  Spannungsabfall  in  der  Zuleitung  Jz±  aus  semen  Kom- 
ponenten Jr^  und  Jx^  finden.  P±  1st  die  geometrischo  Summc 
dieser  beiden  Spannnngen  (s.  Fig.  89), 


Pig.  89.  Fig.  90. 

Mg.  89  und  90.    Spannungsdiagramm©  zweier  Stromkreise  in  Beilioiusehallmig. 

Die  Fig.  90    ergibt    sich    sofort    durch  Vergleich  mil  Fig.  60. 

Da  TI  und  x±  konstante  Gr5J3en  sind,  bleibt  J>x  inimer  kon~ 
stant  ftir  konstante  Stromstarke.  L8J3t  man  auch  #2  konstant  und 
macht  gz  veranderlich,  so  bewegt  sich  der  Endpunkt  P  (Uir  Bpannung- 

P2  auf  dem  Halbkreise  tiber  AB—  -.  Bei  veranderlichcm  6,2  und 
konstantem  g^  ist  der  geometrische  Ort  ftir  P  der  Kreis  mit  do.iu 
Durchmesser  J,  0  ==  — . 

Qewdhnlich.  bietet  dieser  Fall,  bei  dem  die  StromKtiirke  kon- 
stant  angenommen  wird,  wenigcr  Interesse.  Wichtiger  ist  dag'^gcn 
der  Fall,  bei  dem  Pa  oder  P2  konstant  gehalton  wird. 

Weil  alle  Streckeu  in  Fig.  90  J  direkt  proportional  sind, 
kann  man  sich  die  Figur  ftir  J"— 1  gezeichnet  deuken,  wo  bei  der 
Vektor  OP  die  totale  Impedanz  z  des  Stromkreises  clarstellt. 

Aus  Fig.  89  folgt  direkt 


Stromkreis  mit  zwei  Impedanzen  in  Seihenschaltting.  89 


J_A  = 

2  V/V    4-  v 


2 


Va         ~  Mz*-\-  V  +  2  »yr2  +  2  x^ 


-Pi 


oder  (lurcli  eine  kleine  Umrechiiung 

Pa=- ,   ..     ft-.--  ^^=-=^  =  1^     .     .     -     (48) 

"     V(i  +  ^2+*A)2+Oritf2-rA)2 

Der  Strom  wird  dann  gleich 


und  die  an  der  Sekundarstation   abgegebene  Leistung 
W2  =  P2  X  Wattkomponente  des  Stromes 

=p>£2=p>2«72. 

Nelimen  wir  an,  dafi  die  Suszeptanz  &2  unc^-  c^e  primare 
Klemmenspannung  Px  konstant  sind,  so  besitzt  die  abgegebene 
Leisttmg  W2  einen  Maximal  wert.  Der  Wert  von  ^2,  bei  dem  diese 
Maximalleistung  eintritt,  wird  gefunden  ans 


oder,  da  der  reziproke  Wert  von  W2  dann  ein  Minimum  wird,  kann 


gesetzt  werden.     Dies  trifft  zu,  wenn 
ist.     Ftir  diesen  Fall  wird 


PI 

uncl  die  maximale  Leistung  der  Arbeitstibertragung  ergibt  sich  zu 

p  2 

W       = =^ ....     (50) 

2  max  rk  /  -     ..   2      I      —  \  \x 
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Da  fur  alle  FSlle  die  abgegebene  Leistung 
TF2^j2r2  Watt 

und  die  ziigeftihrte  Leistung 

TF1=J2(r1  +  r2) 
1st,   so  1st  allgeraein  der  Wirkungsgrad 


oder 


Der    Wirkungsgrad    wircl   aber    ein  Maximum,    wenn     * 
Minimum  erreicht.     Das  Verhaltnis 


liat  bei  konstanter  Suszeptanz  fr2  seincn  Minimalwert,  woiin 

,    '  a 


d.  h.  wenn 

9*  =  ^2 
1st,  und  es  wird  somit  der  maximale  Wirkungsgrad: 


27.  Beispiel  I. 

Es  seien  clurch  eine  lange  Lcitung  cinigo  Strom verbraueh or 
(z.  B.  Asynchronmotoren)  mit  Strom  ssu  vorsorgon,  die  oino  an- 
nahernd  konstante  Suszeptanz  &2  besitzen,  wfthrencl  ihro  Kotiduk- 
tanz  g2  sicli  mit  der  Belastung  andert  Die  Leitung  besitzo  sowohl 
Ohmsclien  Widerstand  wie  Selbstinduktion,  und  um  den  Kinfluli 
dieser  GrftJBen  auf  die  Sekundarspannung  P2  cleutlicli  zu  machen, 
sind  sie  grCJSer  gewahlt,  als  es  ein  wirtschaMicher  Betrieb  er- 
lauben  wtircle. 

Es  sei  nun  gegeben  (s.  Fig.  91) 

Px  =  2000  Volt,  rx  =  2?0  Ohm,   ^  =  5,0  Ohm  und   &a  =  0,05   Mho. 


Beispiel  I. 
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Zu  bestimnien  ist  erstens  der  Verlauf  der  Klemmenspannung  P2 
an  der'  Sekundarstation  und  der  Stromstarke  J  in  AbMngigkeit 
von  der  Belastung.  Zweitens  ist  es  von  Interesse,  den  Wirkungs- 
grad  rj  und  clen  Leistungs- 
faktor  cos  tp±  der  ganzen 
Anlage  zu  kennen. 

Um  ein   tibersichtliches 
Bild  von  der  Wirkungsweise 


der  Anlage  zu  gewinnen  und 
die  gesuchten  GrOfien  in  ein- 
facher  Weise  zu  erhalten, 


LL 


Mg.  91. 


verfahren  wir  graphisch  derart?  da£5  wir  mittels  Inversion  und 
Koordinatentransformation  die  Strom-  und  Spannungskurve  der  An- 
lage herleiten. 


Fig.  92.    Stromdiagramm  der  Schaltung  Fig.  f  1. 


era 


k  f 

In  Fig.  92  gibt    der   Kreis  J^    das  Spiegelbild!  der  Impedanz  /UTrfr 

der  Anlage   fur   veranderliches  #2  im  MaBstabe  1  cm  =  5fi.     Es  ;  \| 
ist  also 


A*B,  == = — -  =  4  cm. 

11       5  b2       5  0,05 

Die  Stromkurve  ftir  eine  konstante  Spannung  Px  an  den  pri- 
maren  Klemmen  ist,  wie  sclion  erlautert,  die  inverse  Kurve  E  zu 
dem  Spiegelbilde  der  Impedanzkurve.  Die  Inversionspotenz  ist 
hierbei  so  zu  wahlen,  dafl  die  Stromkurve  in  einem  passenden 
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MaBstab  erscheint.  Setzen  wir  1  cm  =  50  Amp.,  so  ergibt  sich  fur 
zwei  entsprechende  Punkte  P1  und  P,  die  auf  der  Impedanz-  bzw. 
auf  der  Stromknrve  liegen, 


„          1  !-?!         40 

r 


^  •  OP=  8  =  Inversion  spot  enz. 
Hiermit    erhait    man    als    Stromkurve    den    Kreis    K  um    den 
Mittelpunkt  M.    Anf  ihm  liegen  die  Punkte  A  nnd  £.     Der  Vektor  OA 
stellt  den  Strom  dar  ftir  #2  =  oo   oder  r2  =  0,   also   Mr   kurz    ge- 
schlossene   Sekundarklemmen   (KurzschluBpunkt).      Hiorbci   ist 

derstrom 


Der  Vektor  OB  stellt  den  Strom  dar  ftir  #2  =  °  oder  »"2==oo» 
also  wenn  die  sekundare  Belastung  rein  induktiv  ist  und  die  Sus- 
zeptanz  &2  besitzt  (Leerlaufpunkt).  Der  Leerlanfstrom  ist 


Fiir  einen  beliebigen  Wert  ra  des  Belastungswiderstandes  gibt 
der  Vektor  OP  den  Strom  J  nacli  GroBe  und  Phase  cpl  gegenuber 
der  Primarspannung. 

Die  Spannung  P2  zwischen  den  Sekundarklemmen  wird  am 
einfachsten  nach  der  im  Abschnitt  21  angegebenen  Methode  da- 
durch  dargestellt,  daB  man  sich  ein  neues  Koordinatensystem  init 
dem  Anfangspunkte  in  A  und  mit  der  reellen  Achse  durch  0  denkt 
Dann  wahlt  man  den  SpannungsmaBstab  so,  daB  die  Strecke  AO 
die  Primarspannung  P!  darstellt  (s.  Fig.  93).  Es  ist 


also  ergibt  sich  der  SpannungsmaBstab  so,  daB 

1  cm  =  50%  =  50  -5,38  ==269  Volt  ist. 

Fiir  einen  Belastungspunkt  P  gibt  der  Vektor  AP  in  dem 
transformierten  Koordinatensystem  die  Sekundfepannung  P2  an,  wah- 
rend  die  Verlustspannung  J^l  in  der  Zuleitung  durch  den  Vektor  PO 
dargestellt  wird.  Der  Spammngsverlust  ist  gegeben  durch  die 
arithmetische  Different  der  primaren  und  sekundaren  Spannung. 


Beisplel  I. 

Er  1st  "bei  Leerlauf       To  —  AB  = 

„     Belastnng    lo  —  AP  =  P'O  . 

Die   Zunahme    des    Spanraug-sverlustes    von  Leerlauf   "bis 
lastnng  1st 

IB—  iF= 
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Die  wattlose  Kompoiiente  des  Belastnngsstromes  1st 


ig.  93. 


Die  Wattkoinponente  des   Belastungsstromes  ist  daher 
3«,=  3  —  3*=3—  y&s8i(3*—  3)- 

Pur  den  Leerlaufpnnkt  ist  Sw  =  °  ™d  S==SOJ   folglich 

0  =  ^o          J  ^2OlV<v5fc  «^0/' 

Subtrahiert  man  die  letzte  Qleidning'  von  der  vorliergehenden, 
so   wird 


Wahrend  die  wattlose  KLomponente  %wl  des  Belastungsstromes 
ibren  Betrag  und  ihre  Pliase  proportional  dem  Vektor  PA  andert, 
andert  sicli  also  die  Wattkompoaente  $w  proportional  mit  dem 
Vektor  WP. 

Nach  dem  voiiiergeliend^ii  Kapitel  ist  die  Verlustlinie  des  Dia- 
grammes  durch  die  Halbpoletre  des  Krelses  JK^  in  Ibezug  auf  den 
Anfangspunkt  gegeben,  wMreud  die  Leistungslinie  dnrch  den  Hurz- 
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schluBpunkt  A  und  den  Leerlaufpunkt  B  gent.     Der  Wirkungsgrad 
wird  somit  wie  in  Fig.   92  dargestellt. 

Der  Punkt  des  Kreises  K,  ftir  den  die  iibertragene  Leistung-  eiu 
Maximum  wird,  ist  durch  die  groBte  Entfernung  des  Kreises  K  von 
der  Leistungslinie  bestimmt.  Ftir  diesen  Punkt  sind  die  Betrftge 
der  Vektoren  (S&~S)  und  (3  — So)  einander  gleich,  es  mufi  sich 
daher  dem  Betrage  nach  verhalten 


i 

Jwl 


Betrag  von  j  b2 


Die  Bedingung  fur  maximale  Leistung  ist  daher 


2  & 
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Fig-.  94.     Arbeit skurven  filr  den  Stromkreis  "Fig.  91. 

Das  ist  dieselbe  Bedingung,  die  wir  frtiher  (Gl.  49,  S.  89)  auf 
and  ere  Weise  abgeleitet  haben. 

Aus  dem  Diagramm  k5nnen  nun  die  einzelnen  GrdBen  wieP2? 
,7,  r}  und  cos  ^  in  rechtwinkligen  Koordinaten  als  Funktion  bei- 
spielsweise  der  abgegebenen  Leistung  abgetragen  warden.  Dies 
ist  in  Fig.  94  geschehen. 


Beispiel  II.  95 

In  unserem  Zahlenbeispiel  1st 


&  -A 

Ol~~29 


fur  maximale  Leistung  ist  daher 


ft  =  Vfc1  +  (bx  +  i,)»  =  0,232  U, 
und  es  wird 

p  2 

W  -  ___  _  __1  ______ 


Der    maximale  Wirkungsgrad   tritt    nach    der   abgeleiteten  Be- 
ziehung  fiir 

08  =  &a  =  0,05ff 

ein  und  1st 


Wie  aus  dem  Diagramm  und  den  Kurven  ersichtlich  1st,  erhalt 
man  fiir  jeden  Wert  der  abgegebenen  Leistung  zwei  Werte  von  P2  , 
r\  und  cos  cp^  .  Die  Kurven  gelten  alle  fur  positive  Konduktanzen  g2  , 
also  fiir  jene  Punkte  des  Kreises,  die  oberhalb  der  Leistungslinie 
liegen.  Fur  sie  ist  die  abgegebene  Leistung  positiv.  Die  Punkte 
des  Stromdiagrammes,  die  unterhalb  der  Leistungslinie  liegen,  ent- 
sprechen  den  negativen  Werten  von  ^2.  Hier  ist  die  abgegebene 
Leistung  negativ,  d.  h.  die  Maschinen  in  der  Sekundarstation  wirken 
generatorisch.  Die  Kurven  fiir  negatives  g%  sind  in  Fig  94  nicht 
abgebildet,  well  sie  fiir  uns  hier  weniger  Interesse  besitzen. 

28.  Beispiel  II. 

Wir  betrachten  nun  eine  Arbeitsiibertragung  iiber  eine  Leitung 
mit  Widerstand  und  Selbstinduktion,  bei  der  die  Stromempfanger 
unabhangig  von  der  Belastung  mit  konstantem  Leistungsf  aktor  cos  <p2 
arbeiten.  Fiir  eine  solche  Anlage  gelten  dieselben  Formeln,  die 
auf  S.  89  abgeleitet  wurden.  Nur  ist  hier  die  einzige  Variable 
nicht  mehr  #2  sondern  y2  .  Wir  konnen  daher  sehreiben 


A 


._.         .  _______    ___ 

V(  1  +  1\  7/2  cos  ?32  -f  a-t  J/2  sin  992)2  -f-  (^  ?/.2  cos  ?32  —  ^  y.2  sin  % 
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und  well  J=P2?/2  1st,  konnen  wir  schreiben 


pi  =  V[rs+  ^  sin  <^2)]'2  +  J2  Oi  cos  ??2  —  ri  sin 
Hieraus  erhalt  man.  durch  Umrechnung 


P2  =  VP^  —  J2(o;~cos  %  —  rt  sin  9?2)2  —  J~0i  cos  %  +  xi  sin  %)• 

Die  Kurve  der  sekundaren  Klemmenspanimng  P2  als  Funktion 
des  Stromes  1st  ein  Teil  einer  Ellipse. 
Die  abgegebene  Leistung  ist 


=  Jcos  92  [VP^  —  Ja"(^cos^7—  r±  sin  ys)a  —  J(rx  cos  9?3  +  ^  sin  9?2) 

Jo 
-r 


COS  %) 


^  Jr^  +  2  %  (ri  cos  %      #1  sin  % 
Die  maximale  abgegebene  Leistung  erhalt  man  fur 


Dies  ist  der  Fall,  wenn 

^l2  +  ^2  +  2  *2  (ri  COS  ^2  + 

—  *3  [2  ^  -f  2  (r±  cos  9?2  -j-  x±  sin  9?2)]  =  0  , 
also  wenn 

*9=*i  ........     (62) 

ist,  d.  h.  wenn  der  Betrag  der  Impedanz  der  Strornempfangcr  gleich 
dem  Betrag  der  Impedanz  der  Leitung  ist. 

Durch  Einsetzen  dieses  Wertes  von  z^  erhalt  man  die  maximale 
Leistung 

W        =—^      JP^ops^ 
aw«°       2(^4-  ^  cos  %-f^  sin  %)    '     *     '     ^     ; 

Wir  walilen   dieselbe  Leitung  wie  im  vorhergehenden  Beispicl 
und  setzen 

P1  ==  2000  Volt,  rx  =  2,0  Ohm,  a?x  =  5,0  Ohm. 

Die  Diagramme   sollen   zum  Vergleich   fur  die  folgenden  droi 
Falle  entwickelt  werden 

?2/  =  0,9  Verzogerung  des  Stromes 


cos  9 
f// 


cos<p2f//==059  Voreilung  des  Stromes. 
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In  Fig.  95  ist  OA^  das  Spiegelbild  der  Impedanz  ^  im  MaJ3- 
stabe  1  cm  =  2  Q.  Durch  den  Punkt  A±  legen  wlr  die  drei 
Geraden  JT/,  Kf  und  JE/",  sie  bilden  die  Winkel  «p/,  ??2"  und  <p^m 
mit  der  Vertikalen.  Diese  Geraden  sind  die  Spiegelbilder  fur  die 
Summe  der  Impedanzen  3i  +  32  in  de]a  drei  betrachteten  Fallen, 


Fig.  95. 


Durch  Inversion  der  Impedanzkurven  .£"/,  K"  und  JT/"  erhalt  man 
die  drei  Ej:eise  Kr,  K"  und  ^"//f,  welche  die  Stromkurven  der  An- 
lage  sind.  Der  StrommaBstab  ist  so  gew&hlt,  daB  1  cm  =  75  Amp. 
ist.  Sind  P±  und  P  zwei  entsprechende  Punkte,  von  denen  der  erste 
auf  der  Impedanz-,  der  zweite  auf  einer  Stromkurve  liegt,  so  ist 


2000 


75 -2- OP 


folglich  ist  die  Inversionspotenz 


Noeh  leichter  lassen  sich  die  Kreise  durch  die  einfache  Uber- 
legung  bestimmen,  daB  sie  alle  durch  den  gemeinschaftlichen  Kurz- 
schluBpunkt  A  und  durch  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  0 
gehen  mtissen.  Die  Kreismittelpunkte  Mr,  M"  und  M"r  musseii 
daher  alle  auf  der  Senkrechten  durch  den  Mittelpunkt  der  Strecke  OA 

Arnold,  Wechselstromtechnik.   I.   2.  Aufl.  7 
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liegen.  Ferner  bilden  die  Strahlen  OMf,  OM"  und  OM'"  die  Wiukel 
<p0',  <p2"  und  90'"  mit  der  Abszissenachse.  Fur  <p2'  =  0  (induktions- 
freie  Belastung)  liegt  der  Mittelpunkt  Mf  daher  auf  der  Abszissen- 
achse. 

Die  Sekundarspannung  $2  1st 


-wobei  der  Kurzschlutfstroin  3fe  durch  den  Vektor  OA  gegeben  ist. 
Fiir  einen  Punkt  P  der  Stromknrve  ist  der  Strom  $A  —  3  dargestellt 
durch  den  Vektor  PA.  Weun  wir  den  Spannungsmaflstab  so  wahlen, 
daJB  die  Streeke  AO  die  Primarspannung  P1  =  2000_Volt  darstellt, 
so  gibt  uns  fur  irgendeine  Belastung  der  Abstand  AP  des  Kurz- 


i     ni  Oi     QI     Qi^r-i    i    i    i    i    i    i    i   i    i    i i    i   i    i t   i  ,i    i    i    i    i    !    i,,  i BeUstung 

^^      u      °  50  100  150  200  250  300  350  K.W 

Fig.  96.    ArToeitsktirven  ftir  Phasenyoreilung  an  den  sekundJLren  Klemiuon. 

schlufipunktes  von  dem  betreffenden  Punkt  der  Stromknrve  die 
Sekundarspannung  P2.  Man  sieht,  da6  der  Spannungsabi'all  flir 
induktive  Belastung  am  groBten  ist,  kleiner  ist  er  flir  induktions- 
freie  Belastung,  wahrend  eine  kagazitive  Belastung  sogar  fiir  kleino 
Belastungen  eine  SpannungserhQhung  bewirkt,  wenn  <p%  ^>  cp^  ist, 
Der  primare  Leistungsfaktor  cos  9^  setzt  bei  Leerlauf  mit  clem 
Werte  cos  9?2  ein,  da  Merbei  der  EinfluJS  der  Leitung  verschwindct. 
Bei  zunehmender  Belastung  macht  sicli  der  EinfluB  der  Reaktanz 
der  Leitung  bemerkbar,  und  der  Leistungsfaktor  nimmt  bei  incluk- 
tirer  und  induktionsfreier  Sekundarbelastung  ab,  bei  kapazitiver 
Belastung  dagegen  zunaclist  zu,  bis  er  den  Wert ,  eins  .erreicht  und 
dann  abnimmt. 


Beispiel  II. 
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Alle*  Kreise  haben  dieselbe  Leistungslinie  OA.  Die  maximal© 
Leistung  wird  abgegeben,  wenn  der  Endpunkt  des  Stromvektors 
auf  der  Stromkurve  in  der  Mitte  zwischen  0  und  A  liegt.  Fiir 


50  100  150  200  250  KW 

Fig.  97  su     Arbeitskurven  fur  Phasengleicliheit  an  den  sekundaren  Kleimnen. 

diesen  Punkt  1st  der  Spannungsabfall  in  der  Leitung  dem  Betrage 
nach  gleich  der  Spanmmg  in  der  Sekundarstation,  also 


"wie  friiher  auf  anderem 
Wege  gefunden  wurde. 

Jede  Stromkurve 
hat  ihre  eigene  Yerlust- 
linie,  die  dureh  die 
Kreistangente  im  An- 
fangspunkte  bestimmt 
ist.  Der  Wirkungsgrad 
fur  jede  Belastungsart 
findet  sieh  Meraus  in 
der  ublichen  Weise 
(siehe  Fig.  95). 

In  den  Fig. 96, 97a 
und  97  b  sind  dieKur- 
ven  far  P2,  J,  v\  und 
cosg^  in  rechtwinkligen 
Ko  or  din  at  en  aus  dem 
Diagramm  aufgetragen. 
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Man  sielat  z.  B.,  daJS  die  Maximalleistung  ftir  die  kapazitive  Belastung 
am  gro.0ten  und  ftir  die  induktive  am  kleinsten  ist.  Auch  hier 
wird  jede  Belastung  ebenso  wie  im  Beispiel  I  bei  zwei  verschiedenen 
Werten  der  in  deii  Kurven  dargestellten  GroiJJen  erhalten.  Von  diesen 
beiden  Belastungszustanden  ist  der  durch  die  voll  ausgezogenen 
Kurvenzweige  charakterisierte  der  gewohnliche.  Ihm  entsprechen  auf 
den  Stromkurven  die  Punkte,  die  zwischen  dem  Koordinatenanfangs- 
punkte  und  dem  Punkte  der  maximalen  Leistung  liegen. 

Die  Punkte  der  Stromkurven,  die  unterhalb  der  Leistungs- 
linie  liegen,  beziehen  sieh  auf  generative  Wirkung  der  Sekundar- 
station.  Dieser  Teil  des  Diagrammes  ist  nicht  in  rechtwinklige 
Koordinaten  tibertragen, 

29.  Reihenschaltung  von  mehreren  Impedanzen. 

Sind  mehrere  Impedanzen  mit  den  Konstanten  r15  xl:  r2,  x2, 
rs,  x3  usw.  hintereinander  geschaltet,  so  bedingt  der  Widerstand 
jedes  Teiles  des  Stromkreises  eine  Spannungskomponente  in  Phase 
mit  dem  Strome  und  die  Reaktanz  eine  Komponente,  die  dem  Strom- 
vektor  um  90°  voreilt.  Um  einen  Strom  durch  alle  diese  Impe- 
danzen zu  treiben3  ist  eine  Klemmenspannung 


erf ordeiiich,  worin         rt  =  rx  -j-  r*  -f-  ^  +  -  -  -  •  =5  £  (r) 

und  ^==^-{-^2  +  #3-f-  - •  -  -  —  2(oc)   ist. 

Die  Totalimpedanz  eines  Stromkreises  mit  hinter- 
einander  geschalteten  Impedanzen  ist  gleich  der  geome- 
trischen  Summe  der  einzelnen  Impedanzen,  also  in  symboli- 
-j  scher  Schreibweise  ausgedrtickt : 


Fig.  98  zeigt  die  graphische  Zu- 
sammensetzung  der  EMKe,  die  n6tig 
sind,  um  den  Strom  J  dttrch  die  ein- 
zelnen Impedanzen  zu  treiben.  Da 
der  Strom  im  ganzen  Stromkreis  kon- 
stant  ist,  so  kOnnte  man  auch  die 
Impedanzen  statt  der  EMKe  graphisch 
zusammensetzen. 

— Macht   man    die  Annahme,    dafi 

98.  jeder  Teil  des  Stromkreises  ftir  sich 
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ein  homogener  Leiter  1st,  d.  h.  daJ3  r  und  x  sicli  gleichmaBig 
liber  den  betreffenden  Teil  des  Stromkreises  verteilen,  und  nimrnt 
man  ferner  an,  dafi  die  eine  Klemine  des  Stromkreises  das  Potential 
Null  besitzt,  so  gibt  uns  der  Linienzug  OA^A^AZ  usw.  ein  Bild 
der  Verteilung  des  Potentiales  fiber  den  ganzen  Stromkreis.  Der 
irgend  einem  Pankte  P  des  Linienzuges  entsprechende  Punkt  des 
Stromkreises  bekommt  ein  Potential,  das  gleich  dem  Abstand  des  Punk- 
t'es  P  von  dem  Ursprung  1st,  und  die  PhasenYerschiebung  dieses 
Potentiales  gegen  den  Strom  J  ist  gleich  dem  Winkel  cp  zwischen 
diesem  Vektor  OP  und  der  Ordinatenachse.  Fiir  zwei  Punkte  P± 
und  P2  des  Stromkreises  ist  die  Potentialdifferenz  gleich  dem  Ab- 
stande  der  beiden  Punkte  des  Linienzuges.  Diese  Potentialdifferenz 
ist  durch  die  Gerade  P±P2  nach  GroBe  und  Richtung  gegeben. 


Fiinftes  Kapitel. 
Parallelschaltung  von  Stromkreisen. 

80.  Stromkreis  mit  parallel  geschalteten  Admittanzen.  —  31.  Stromresonanz. 
32.  Die  zu  zwei  parallel  geschalteten  Impedanzen  aquivalente  Impedanz. 


30.  Stromkreis  mit  parallel  geschalteten  Admittanzen, 

Die  zwischen  den  beiden  Verzweigungspunkten  A  und  S  der 
Fig.  99  herrschende  Spannung  sei 


B 
Fig.  99.     Stromkreis  mit  zwei  parallel- 

geschalteten  Admittanzen. 


Fig.  100.    GrapMsche  Addition  der  Str5me 
zweier  parallel  geschalteter  Stromkreise. 


Die  Strdrne  in  den  bei- 
den  Stromzweigen  werden 
dann  J0  und  J2  und  sind 
nacli  Fruherem  durcli  ihre 
Komponenten 

Pg0,  Pb0  und  Pg2,  Pb2 

gegeben. 

Durch  Aufzeichnung  die- 
ser  Komponenten  erhalteri 
wir  in  Fig.  100  die  Strome 
JQ  und  J"2  sowie  ihre  geo- 
metrische  Summe,  den  resul- 
tierenden  Strom  Jr 

Betrachten  wir  den  Fall, 
daJ  P,  #0  und  &0  konstante 
Grofien  sind,  so  kann  man 
durcli  Vergleich  mit  Fig.  54 
die  Vorgange  im  Stromkreise 
durch  die  Fig.  101  dar- 
stellen.  LaBt  man  einmal  x2 
konstant,  wahrend  r2 


Stromresonanz. 
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derlieh.  1st,  so  wird  der  geometrische  Ort  des  Stromvektors  J2  der 
Halbkreis  O^BA.  Wird  ein  anderes  Mai  r2  konstant  gehalten, 
wahrend  cc2  sich  andert,  so  1st  der  geometrische  Ort  des  Endpunktes 
des  Stromvektors  der  Kreis  O^BG.  Dabei  gilt  der  rechts  von  0ZC 
liegende  Halbkreis,  wenn  #2  eine  Kapazitatsreaktanz  ist. 


Fig.  101.     Stromdiagramm  fur  zwel  parallel  geschaltete  Stromkreise. 

Sind  mehrere  Admittanzen  mit  den  Konstanten  g^  &1}  g&  &2, 
^3,  &3  usw.  parallel  geschaltet,  so  wird  die  an  ihren  EJ.emmen 
wirkendeSpannungPdurch  jede  Admittanz  eine  Stromkomponente  Pg 
in  Phase  mit  der  Spannung  und  eine  wattlose  Stromkomponente  PI, 
die  dem  Spannungsvektor  um  90°  nacheilt,  Mndurchtreiben.  Es  ist 
somit  cler  durcb  den  ganzen  Stromkreis  flieBende  Strom 


worm 


Hieraus  folgt,  daJ3  die  Totaladmittanz  $t  eines  Strom- 
kreises  mit  mehreren  parallel  geschalteten  Admittanzen 
gleich  ist  der  geometrischen  Sum  me  der  einzelnen  Admit- 
tanzen, d.  h.  in  symbolischer  Schreibweise  ansgedrtickt  ist 


=  ^&    ist. 


31.  Stromresonanz. 

Sind  zwei  Stromzweige  parallel  geschaltet,  YOU  denen  der  eine 
Kapazitat  und  der  andere  Selbstinduktion  entbalt,  so  nimmt  der 
erste  einen  voreilenden  und  der  zweite  einen  nacheilenden  Strom 
aut  Die  wattlose  Komponente  des  resultierenden  Stromes  wird 
dalier  kleiner  als  die  wattlose  Komponente  jedes  Zweigstromes. 
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Sind  die  wattlosen  Strome  der  beiden  Zweige  gleich  groB  mit  ent- 
gegengesetztem  Vorzeichen,   so  ist  der  resultierende  Strom  mit  der 

Spannung  in  Phase.  Man  sagt,  daJS 
Eesonanz  im  Stromkreise  herrscht, 
und  zwar  bezeichnet  man  diese  Art 
von  Eesonanz  bei  Parallelschaltung  als 
Stromresonanz  im  Gegensatz  zu  der 
auf  Seite  52  besprochenen  Spannungs- 

Kg.  102.   Schaltung  fur  Strom-  resonanz. 

resonanz.  Die  Eeaktanzen  der  beiden  Strom- 

zweige  in  Fig.  102  sind 

x^  =  — —       und      x.  = 
coC 

Die  Eesonanzbedingung  lautet 


T 


Fig.  103.     Diagramm  fur  Stromresonanz. 


Tragt  man  in  Fig.  103  OAC=  OA3==bc  =  bs  auf,  so  ist  die 
Bedingung  der  Eesonanz  erfullt,  sobald  der  Endpunkt  JBC  des 
Vektors  D0  auf  der  Vertikalen  durch  Ac  und  der  Endpunkt  Ba  des 
Vektors  f),,  auf  der  Vertikalen  durch  A8  liegt,  denn  dann  Mit  die 
resultierende  Admittanz  2)— 'OD  mit  der  Ordinatenachse  zusammen. 
Die  Kreise  iiber  OAC'  und  OAJ  sind  die  geometrischen  Orter  der 
Spiegelbilder  der  Impedanzen  3C  t>zw-  Bs- 

Ftir  rc  =  rs  =  0  findet  man  die  gleiche  Bedingung  fur  Strom- 
resonanz wie  fur  Spannungsresonanz  (s.  Abschn.  16).  Es  ergibt 
sich  dann 

^==  *^cft  ===  ^/./»   '===  »^O 


Stromresonanz. 
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(55) 


Ftir  rc  =  rs  =  TI  §  0  tritt  Kesonanz  in  zwei  Fallen  ein,  namlich 

1  fill*  *Y*       /y»      /y 

i.  mr  xs  —  xc  —  xI 

1 

~^C 


LG=7^ 


(56) 


Hierbei   ist    die   resultierende  Konduktanz   der   beiden  Zweige 

oder,  weil  _ 

0=20, 

gleich  der  doppelten  Konduktanz  im  einen  Zweig. 

L 


2.  Ftir 


ri2  -  Xs  (X 


s  0 


(5  6  a) 


Fig.  104.     Diagramm  fiir  Hesonanz  nnalDliaiigig  von  der  PeriodenzaKL. 

Dieser  Fall  ist  in  Fig.  104  dargestellt.     Die  resultierende  Kon- 
duktanz der  beiden  Zweige  ist  hier 


Weil  hier 
ist,  hat  man  auch 
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Der  resultierende  Widerstand  zwischen  den  Klemmen  ist  somit 


gleich  dem  Widerstand  in  dem  einen  Zweig. 

Dieser  letzte  Fall  der  Resonanz  1st  besonders  interessant,  well 
er  von  der  Periodenzahl  unabhangig  1st. 

32.  Die  zu  zwei  parallel  geschalteten  Impedanzen  aquivaleate 

Impedanz. 

Sind  zwei  Impedanzen  3i  und  32  parallel  geschaltet  und  setzen 
wir  in  syrnboliselier  Schreibweise 


so  ist  die  Impedanz  der  Parallelschaltung 

1 

8  =  |j, 

wobei 

<n  =  9)  +  9)  _I  =  _L_i__l 

&          Vi     \^  i/2          o  o       '      O 

•G          -Ol          -O2 

oder 


ist. 

Dieser  Ausdruck  ist  von  derselben  Form  wie  der  fur  den  re- 
stdtierenden  Widerstand  von  zwei  parallel  geschalteten  Ohmschcn 
Widerstanden. 

Die  Impedanz  3  kann  leicht 
graplnsch  konstruiert  werden, 
wenn  die  beiden  Impedanzen  3i 
und  3a  g^geben  sind.  Ist  in 
Fig.  105 


-^ 0^  =  3x    ^nd   OB-; 

Fi^.  105.     Graphische  Konstruktion     so   ist 

der  zu  zwei  parallel  geschalteten  ~Q~p ^      i    o    o( 

Impedanzen  aquivalenten  Impedanz.  '^1    '    ^2        ^ 

Wir  konstruieren 

AODB^  AOAG, 
so  ist  auch 

z/OD^~  JO^C 


Die  zu  zwei  parallel  gesclialtefcen  Impedanzen  iiquivalente  Inipedanz.      1Q7 


uncl  die  gesuchte  Impedanz  3  ist  gegeben   durch  den  Vektor  OD. 
Schreibt  man  namlich  die  Gl,  57  in  der  Form 

j§_ _ 'Qi      QI _^_G_         

*  Q'       ^^Tv^ 

O  ^2C 


•02         $1  "T"  -Oa 

so  muB  einerseits  flir  die  Betrage  gelt  en 
z       z* 


j  i 


andererseits  mtissen  die  Winkel 


oder 


BOD=  /  COA  sein. 


Hieraus  geht  die  Ricktig- 
keit  der  Konstruktion  in  Fig. 
105  liervor. 

Der  Punkt  D  kann  anch 
mit  Hilfe  der  folgenden  Kon- 


Fig. 106.    Impedanzdiagramm  fiir  zwei 


ImpedanzerL  in  Parallelsehaltung. 


struktion   bestimmt  werden   (s. 
Fig.  106): 

Wir  bestimmen  die  Punkte  A'  uncMS'  als  Spiegelbilder  der 
Punkte  A  bzw.  B  in  den  Senkrechten  OM2  und  OM^  auf  den  Im- 
pedanzen S2  und  31.  Dann  ergibt  sich 

A  OAB'^AOA'B^ABCO 

und  folglich 


Der  gesuchte  Punkt  D  liegt  also  auf   den  beiden  Linien 
uncl  BA',  d.  h.  er  ist  ihr  Schnittpunkt. 

Flir  den  Fall,  daB  die  Impedanz  ZQ  bei  konstanter  Riehtung 
ihren  absoluten  Betrag  andert,  bewegt  sich  der  Punkt  B  auf  einer 
Geraden  durch  0  und  B.  Hierbei  bleibt 


Der  Punkt  D  bewegt  sich  dann  auf  dem  Kreise  um  den 
Mittelpunkt  if2  durch  die  Punkte  0,  A  und  A'.  Ist  umgekehrt 
#2  konstant  und  %  dem  Betrage  nach  veranderlich,  so  bleiben  die 
Punkte  B  und  B'  fest  und  der  Punkt  D  bewegt  sich  auf  dem 
Kreise  um  M±  durch  0,  B  und  Bf. 
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Stromkreise  allgemeineren  Gharakters. 

33.  Impedanz     in    Reihenscnaltung    mit     zwei     parallelen    Stromkreiseii.    — 

34.  Spannungsregulierang    einer  Arbeitsiibertragung.  —   35.  Kompoundierung 
einer  Arbeitsiibertragiing.  —  36.  Verlust  und  Wirkungsgrad  einer  kompoun- 

dierten  Arbeitsiiberfcragung. 


33.  Impedanz  in  Reihenschaltung  mit  zwei  parallelen 
Stromkreisen. 

Die    Schaltung    eines    derartigen    Stromkreises    zeigt    Fig.  107. 
Er  kann  z.  B.   aus  einer  Kraftubertragungsleitung  mit  Widerstand 

und  Selbstinduktion  und  zwei  an 
der  Sekundarstation  parallel  ge- 
schalteten  Admittanzen  bestelien. 
In  diesen  beiden  Zweigen  sollen 
ya  und  x^  konstant  bleiben,  wah- 
rend  der  Belastungswiderstand  r2 
beliebig  verandert  werden  kann. 
Fig.  107.  stromkreis  mit  einer  im-  Um  das  Stromdiagramm  die- 

pedanz  in  Reihenschaltung  mit  zwei  ses  Stromkreises  fiir  eine  konstante 
parallel  geschalteten  Stromkreisen.      Primarspannung  P^    ZU    ermitteln, 

geht  man  von  der  Admittanzkurve 

der  beiden  parallelen  Stromzweige  aus,  die  man  nach  Fig.  101,  S.  103 
erhalt.  Diese  Admittanzkurve  geht  durch  Inversion  in  die  Impe- 
danzkurve  iiber,  zu  der  man  die  Leitungsimpedanz  z%  addiert.  Durch 
nochmalige  Inversion  erhalt  man  schlieJSlieh  die  Kurve  der  Admittanz 
zwischen  den  Primarklemmen  oder  das  Stromdiagramm  der  Schaltung. 
Die  Fig.  108  ist  mit  den  folgenden  Zahlenwerten  gezeichnet: 


a  =  0,0033  +j'  0,02  ff 
1  =  1000  Volt. 
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Wir  nehmen  1  cm  ==  0,05  (J  und  gehen  von  0'  um  — *-  =  0,4  cm 

q  0,05 

nach    links    und    um  7^  =  0,066  cm  nach    oben  zum  Punkte  P' 


Der  Vektor  0'P0'  stellt    dann    die  Admittanz 
Abszissenachse  legen  wir 

1       1 


dar.     Parallel  zur 


P  'pr . 

0     *~0,05 


:  D  cm 


und  konstruieren  dartiber  als  Durchmesser  den  Kreis  K',  er  1st  der 
geometrische  Ort   der  Admittanz  Da  +  —  . 

3-2 


Fig.  108.     Konstruktion  des  Stromdiagramras  fiir  den  Stromkreis  "Fig.  107. 

Durch  Inversion   dieses  Kreises    in  Bezng  auf  0'  erhalten    wir 
den  geometrischen  Ort  der  Iinpedanz 


Der  MaBstab  der  Impedanzen  sei  1  cm  =  8  42,  folglich  ist  die 
Inversionspotenz 

-  l     -  =  2,5. 


0,05-8 


Der  inversierte  Kreis  ist 


Gehen  wir  von  dem  Punkte  Of  um  —  =  0,625  cm  nach  rechts 

o 

T 

und  um  -~  =  0,25  cm  nach  unten,   so  kommen  wir  zum  Punkte  0. 
8 
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Der  Kreis  JL"  stellt  auf  diesen  Punkt  bezogen  die  Impedanz  zwischen 
den  Primarklemmen  dar.  Wollen  wir  die  Admittanz  zwischen  den 
Primarklemmen  im  Mafistabe  1  cm  =  0,025  O  erhalten,  so  haben 
wir  schlie.Blich  den  Kreis  K"  mit  der  Inversionspotenz 

= 


in  bezug  auf  0  zu  inversieren.  Der  neue  Kreis  ist  JST.  Weil  die 
Primarspannung  P±  =  1000  Volt  ist,  stellt  der  Kreis  Ji  den  Strom 
J±  dar  im  Mafistabe  1  cm  =  0,025  -1000  =  25  Amp. 

Der  Punkt  P0  entspricht  dem  Belastungszustande  r3  =====  oo  und 
wird  als  Leerlauf  punkt  der  Anlage  bezeichnet.^  Der  Leerlauf- 
strom  J"10  ist  somit  gegeben  durch  den  Vektor  OP0  .  Der  Punkt  Pfc 
ist  der  KurzschluBpunkt  iind  entspricht  dem  Belastungszustand  r2  ==0. 
Der  Kurzschlufistrom  J1Je  ist  gegeben  durch  den  Vektor  OPfc. 

Ist  0±  der  mit  der  Inversionspotenz  5  bestimmte  inverse  Punkt 

des    ersten  Anfangspunktes   Of,  so   entspricht    der  Vektor  00^  dem 

p 
Strome  ~^*  0±  ist  also  der  KurzschluBpunkt  fiir  den  Fall,  claB  die 

^i 
Sekundarklemmen  direkt  miteinander  verbunden  sind.  Ist  P  irgend- 

ein  Punkt  auf  dem  Stromkreise  K,  so  stellt  der  Vektor  PO^  einen 
Strom  dar  gleich 


Konstruieren  wir  also  ein  neues  Koordinatensystein  mit  deni 
Anfangspunkte  in  <9X  und  mit  der  rellen  Achse  durch  0,  wiihlen 
wir  auBerdem  den  SpannungsmaBstab  so,  da!3  Ox  0  gleich  P.,^  Volt 
wird,  so  stellt  in  diesem  neuen  System  der  Vektor  0XP  die  Sekundar- 
spannung  P2  dar  (siehe  Kap.  Ill,  Abschn.  21).  In  diesem  Koordi- 
natensystem  ist  somit  das  Dreieck  0±PO  das  Spannungsdreieck  der 
Anlage.  Der  Spannungsverlust  in  der  Zuleitung  ist  gleich  der 
algebraischen  Different  010  —  0±P.  Bei  Leerlauf  ist  der  Spannungs- 
abfall  0±0  —  ^i^o_-  ^^IL  Leerlanf  ^is  Belastung  fallt  somit  die 
Spannung  iim  01P0  —  0±P. 

Der  Strom  Ja  in  der  konstanten  Admittanz  ya  andert  sich  pro- 
portional mit  der  Spannung  P2  .  Es  wird  also 

p  p 

T    _        27       _    f_2_    T 
a          -p       Ua0  p       ^0' 

x  2  0  -^  0 

wobei  Ja0  =  JQ   den  Leerlaufstrom,   P20   die  Sekundarspannung  bei 
Leerlauf  bedeutet.     Aus  dem  Diagramm  folgt 


Impedanz  in  Reihenschaltung  mit  zwei  parallelen  Stromkreisen. 


folglich  1st  in  clem  ursprtinglicheii  Strommafistab: 

T    _     ®P0     /)~~p 

a~~~cTl  x 

°i  ^o 

Um  das  Diagramm  zu  vervollstandigen,  konnen  wir  nun  die 
Verlust-  und  Leistungslinien  Mneinzeiehnen.  Fur  den  Verlust  in 
der  Impedanz  z^  konnen  wir  setzen 


wobei  SJj  =  0  nacli  Abschn.  23  abgektlrzt    die  Gleichung    der  Yer- 
lustlinie  bedeutet    Diese  Linie  ist  die  Halbpolare  des  Anfangspunktes 
O  in  Bezug  auf  den  Kreis  und  wird  wie  angegeben  konstruiert. 
Der  Verlust  in  der  parallel  geschalteten  Admittanz  ya  ist 

Y    -  -  p  20 
Y  a  -  -^2    I/a9 

"Weil  P2  dargestellt  werden  kann  durch  die  Vektoren  01PJ  ist 
die  Linie  fur  die  Verluste  Va  die  Halbpolare  des  Punktes  01  in 
Bezug  auf  den  Kreis.  Schreiben  wir  die  Gleichung  dieser  Ge- 
raden  abgektirzt  S3a  =  0  ,  so  sind  die  Verluste 


hierin  ist  Ba  eine  Konstante,  und  in  den  linearen  Ausdruck  SSa  sind 
die  Koordinaten  des  Punktes  P  einzusetzen.  Schreiben  wir  analog 
hierzu  die  Gleichung  der  Abszissenachse  3Bt  =  0  und  bezeichne  A± 
eine  Konstante,  so  kann  die  zugefuhrte  Leistung  in  der  Form  ge- 

schrieben  werden 

W:L  =  PI  J-L  cos  <p±  =  ^  2%  . 

In  diesem  besonderen  Falle  ist  Al  einfach  gleich  der  priinaren 
Spannung  und  SBX  gleich  dem  Wattstrome  oder  gleich  der  Ordinate 
des  Punktes  P  zu  setzen.  Die  in  den  Stromzweig  2  abgegebene 
Leistung  ist: 


Weil  also  einerseits 

^la»la=Bl»l  +  *a*a    lst> 

wircl  a?la  =  0  die  Gleichung  einer  geraden  Linie,  die  durch 
den  Schnlttpunkt  der  Geraden  ^  —  Q  und  §8a  =  0  gelit.  ^la  =  0 
ist  also  die  resultierende  Verlustlinie  des  Stromkreises.  Da  anderer- 

seits 
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1st,  so  1st  9B2  =  0  die  Gleichung  der  Linie  der  abgegebenen  Leistung 
des  Stromkeises,  mid  zwar  geht  sie  durch  den  Schnittpunkt  der 
Abszissenachse  (SS±  =  0)  mit  der  resultlerenden  Verlustlinie  (SSla  =  0). 
Weil  die  Leistungslinie  282  =  0  die  Punkte  enthalt,  fur  welche  die 
in  den  Belastungswiderstand  r2  abgegebene  Leistung  Nnll  wird,  so 
muB  sie  durch  den  Leerlaufpunkt  P0  und  den  KurzschluBpunkt  Pk 
gehen  und  kann  ohne  weiteres  gezeichnet  werden.  Durch  den 
Schnifctpunkt  dieser  Leistungslinie  mit  der  Abszissenachse  einerseits 
und  durch  den  Schnittpunkt  der  beiden  Verlustlinien  ^  =  0  und 
§ga  =  o  andererseits  ist  nun  auch  die  resultierende  Verlustlinie  %  a  =  0 
bestimmt,  und  man  kann  die  Konstruktion  zur  Bestimmung  des 
Wirkungsgrades  ausfiihren  wie  in  Fig.  109  gezeigt  ist.  Diese  Figur 
ist  ftir  dieselben  Konstanten  und  mit  denselben  MaBstaben  wie 
Fig.  108  gezeichnet. 


Pig.  109.     Vollstandiges  Stromdiagramm. 

Weil  die  G-eraden  ^  =  0,  SSa==0  und  3?la  =  0  sich  in  einem 
Punkte  schneiden  mtissen,  kann  man  die  Richtung  der  Geraden 
^Bla  =  0  dadurch  bestimmen,  daB  zwischen  den  Abschnitten  der 
drei  Linien  auf  irgend  einer  horizontalen  Geraden  dasselbe  Yerhaltnis 
bestehen  muB  wie  zwischen  den  Abschnitten  auf  der  Abszissenachse. 
Es  verhalt  sich  also 


34.  Spannungsregulierung  einer  Arbeitsubertragung. 

Bis  jetzt  haben  wir  immer  angenommen,  daB  die  Spannung 
in  der  Primarstation  konstant  gehalten  wird,  und  haben  die  Spannung 
in  der  Sekundarstation  fur  die  verschiedenen  Belastungen  ermittelt. 


Spammngsregulierung  einer  Arbeitsiibertragung. 
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In  der  Praxis  wird  oft  eine  konstante  Spannung  an  der  Se- 
kundarstation verlangt.  Dies  kann  dadurch  geschehen,  daB  man 
die  Primarspannung  entsprechend  reguliert.  Ist  beispielsweise  eine 
Sekundarstation  mit  Strom  bei  konstanter  Spannung  P2  zu  ver- 
sorgen  liber  eine  Lei- 
tung  von  der  Impedanz 
3i ,  so  ist  die  Spannung 
in  der  Primarstation 


Der  Belastuiigsstrom 

sei  durch  irgendeine 
Stromkurve  gegeben,  die 
in  einem  anderen  MaB- 
stab  auch  die  Admittanz- 
kurve  der  Belastung  ist. 
Diese  Stromkurve  sei  ^K 
in  Fig.  110.  Hierbei  is"t 
die  konstante  Sekundar-'v^Fig  11(X  Spanmmgsregulierung  einer  Arbeits- 


spannung  P2  l^ngs  der  Or- 

dinatenacbse  abgetragen. 

Setzen  wir  bier 


nbertragung* 


worm 


&    + 

den  Kurzschlutfstrom  der  Leltung  bei  der  Spannung  P2  bezeichnet, 
und  verschieben  wir  den  Anfangspunkt  nach  0±J  indem  wir  machen 


=  P> 


und 


so  ist  der  Strom  T^-)-®!  durch  den  Vektor  0XP  gegeben.     Wahlen 

wir  also  den  Spannungsmafistab  derart,  daJ3  die  Strecke  ^i^j^e 
konstante  Sekundarspannung  P2  bedeutet,  so  gibt  uns  die  Strecke  OtP 
die  dem  Stromvektor  OP  entsprechende  Primarspannung,  und  die 
Spannungserhohung  ist  BP. 

Die  Primarspannung  Px  eilt  der  Sekundarspannung  P2  um 
den  Winkel  &  voraus,  wahrend  der  Strom  Jt  gegen  die  Sekundar- 
spannung P2  um  den  Winkel  <p3  verzogert  ist.  Die  Phasenver- 
schiebung  an  den  Primarklemmen  ist  daher  ^1  =  (9?24"®)* 

Arnold,  Wechselstromtechnik.   I.    2.  AuflL  o 
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man    einen    Kreis    mit    dem   MIttelpunkte    auf    der    Abszissenachse 
durch  die  Punkte  O  und  017  so  1st 

/POC=©        und 


WIr  wollen  jetzt  wie  gewohnlich  die  Annahme  machen  ,  daB 
die  Stromkurve  der  Stromverbraucher  bei  der  Sekundarspannung  P2 
durch  den  Kreis  K  in  Fig.  Ill  dargestellt  sei,  und  wolleu  fur 
diesen  Fall  den  Verlnst  und  den  Wirkungsgrad  der  tTbertragung 
graphisch  bestimmen. 


Der  Leitungsverlust  ist 

17  _  ya^ 
Ki  —  J    ?i 

und  wird  wie  gewohnlieh  durch  die  Verlustlinie  SSa  =  0  dargestellt 
welche  die  Halbpolare  des  Kreises  in  bezug  auf  den  Ani'angs- 
punkt  0  ist. 

Die  sekundar  abgegebene  Leistung  ist 


wobei  wir  mit  u  und  v  die  Koordinaten  eines  Punktes  P  auf  dem 
Kreise  K  bezeichnen.  Die  Leistungslinie  9S2  ==  0  ist  also  hier  die 
Abszissenachse. 

Die  primar  zugefuhrte  Leistung  ist 


Kornponndierung  einer  Arbeitslibertragung,  115 

Well  die^  Kreisgleichung 
x    (u  —  ,« 


oder 

u2  -f  v2  =  2juu  +  2  ^y  —  o2 

1st,  erhalt  man  die  Primarlei  stung 

T^  =  P2i;  -f  2  rx  ^  w  +  2  r^v  —  r^  =  ^  853,  , 

wobei  25^  =  0  abgekiirzt  die  Gleichung  der  Leistungslinie  bedeutet. 
Bezeichnen  wir  mit  a  den  Wink  el,  den  diese  Linie  ruit  der  Ab- 
szissenachse  einschlieBt,  so  wird 


-2     I      "'I'  ff+V 

1 

Weil  die  Linie  £83,  =  0  ferner  durch  den  Schnittpunkt  der 
Veiiustlinie  mit  der  Abszissenachse  gehen  muB,  kann  sie  nun  sofort, 
wie  in  Fig.  Ill  gezeigt,  konstruiert  werden.  Die  Leistungslinie  steht 
senkrecht  auf  der  Linie  MrM.  Zeichnet  man  um  den  Punkt  Mr 

P» 

einen  Kreis  mit  dem  Eadius  ~~,  so  sieht  man,  daB    er  durch  den 

2r±' 

KurzschluBpunkt  0:  geht  und  daB  die  Leistungslinie  SBj  =  0  den 
Kreis  K  in  denselben  Punkten  schneidet  wie  der  Kreis  um  Mr. 
Der  Wirkungsgrad  der  Leitung  fiir  irgend  einen  Punkt  P  der 
Stromkurve  wird  nun  in^'der  tiblichen  Weise  bestimnit,  indem  man 
eine  Strecke  0 — 100  parallel  zur  Leistungslinie  2BL  =  0  zwischen 
Verlust-  und  Leistungslinie  283  =  0  konstruiert  und  durch  den 
Punkt  P  und  den  Schnittpunkt  S  einen  Strahl  legt. 

35.  Kompoundierung  einer  Arbeitslibertragung. 

Aus  der  Fig.  110  geht  hervor,  daB  die  Spannungserhohung 
Px  —  P2  nur  durch  die  G-roBe  und  Richtung  des  Stromvektors  ^ 
bestimnit  wird  und  daB  PI  und  somit  auch  Px  —  P3  konstant  wird, 
sobald  der  Endpunkt  P  des  Stromrektors  3i  au^  einem  Kreise  um 
den  Mittelpunkt  Ox  sich  bewegt.  Die  Stromkurve  K  der  Belastung 
der  Anlage  wird  zwar  selten  eine  solche  Kreisform  annehmen,  man 
kann  sich  aber  dadurch  helfen,  daB  man  parallel  zu  der  Belastung, 
also  zwischen  die  Klemmen  der  Sekundarstation ,  einen  Stromver- 
braucher  bzw.  Stromerzeuger  schaltet,  dessen  Strom  S0  so  ein- 
reguliert  wird,  daB  der  Vektor  des  Leitungsstromes  31==S2  +  So 
einen  Kreis  um  den  Mittelpunkt  Ox  beschreibt.  Eine  Arbeits- 
iibertragung,  bei  der  dies  erreicht  ist,  nennt  man  kompoun- 
diert.  Der  Strom  30  kann  rein  wattlos  sein.  Eine  solche 

8* 
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zwischen    die    Sekundarkleminen     geschaltete    Maschine,     die    den 
wattlosen  Strom  So  zu  fuhren  hat,  wird  ein  Phasenregler  genannt. 
In  Fig.  112  stelle  die  Kurve  JF2  die  Stromkurve  der  Belastung 
fur  die  konstante  Sekundarspannung  P2  dar,  der  Strom  ist 


=  ^2  (cos  %  +7  sin  <p2)  =  P 


Ox  ist  der  KurzschluB- 
punkt  der  Leitung  mit  der 
Impedanz  zt. 


1st  A^  ein  Kreis  nm 
Ox  mit  der  gewahlten  kon- 
stanten  Primarspannung 
PI  als  Kadins,  so  muB  der 
Leitungsstrom  J^  und  der 
von  dem  Phasenregler  ab- 
gegebenenacheilendewatt- 
lose  Strom  J0  sein. 

Der  Leitungsstrom  ^  hat  dieselbe  Wattkomponente  Jw  wie  der 
Belastungsstrom  Sa.  Ferner  besitzt  er  eine  voreilende  wattlose 
Komponente  J'0?3  die  aus  der  Fig.  112  wie  folgt  gef unden  wird : 


Fig.  112.     Eompoundierung  einer  Arboits- 
llbertragung. 


Der  abgegebene  nacheilende  wattlose  Strom  des  Phasenreglers 
wird  daher  gleich 


Dividieren  wir   iiberall  mit  P2  nnd    setzen  ahnlich  wie  frtiher 


~  =  ^,  so  erhalten  wir  auch 
• 


.      .      (58  a) 

&0  ist  die  Suszeptanz  des  Phasenreglers.  Hier  mufi  — &0  ge- 
setzt  werden,  weil  J0  nicht  einen  verbrauchten,  sondern  einen  von 
dem  Phasenregler  erzeugten  nacheilenden  wattlosen  Strom  bedeutet. 
Der  Phasenregler  verhalt  sich  also,  solange  die  rechte  Seite  der 
Gleichung  positiv  ist,  wie  eine  Kapazitat 


Kompoundierung  einer  Arbeitsubertragung.  ]_]_7 

Der  von  dem  Phasenregler  abgegebene  wattlose  Strom  besteht 
aus  zwei  Teilen.  Der  eine  Teil  Jwl  ist  der  wattlose  Strom  der  Be- 
lastung und  als  Funktion  des  Wattstromes  der  Belastung  durch  die 
Stromkurve  K2  gegeben.  Der  zweite  Teil  J'wi  ist  der  voreilende 
wattlose  Strom,  der  ftir  die  Leitung  verlangt  wird.  Er  ist  eben- 
falls  als  Funktion  des  Wattstromes  gegeben,  und  zwar  durch  den 
Kreis  E^.  Dieser  letzte  Teil  hangt  somit  von  der  gewahlten 
Primarspannung  Px  ab.  Ist  P1>P2,  so  wird  er  flir  einen  gewissen 
Wattstrom  gleich  Null  und  wird  fur  kleinere  Belastungen  nach- 
eilend.  Ein  Teil  des  wattlosen  Stromes  der  Belastung  kann  dann 
durch  den  Leitungsstrom  gedeckt  werden,  und  der  Strom  des 
Phasenreglers  wird  entsprechend  kleiner.  Immer  ist  der  wattlose 
Strom  des  Phasenreglers  durch  die  horizontale  Entfernung  der 
beiden  Kurven  K2  und  E±  gegeben.  Schneiden  sie  sich,  so  wird 
in  diesem  Punkte  J"0  =  0,  wenn  sie  sich  tiberschneiden,  wird  J~0 
negativ,  d.  h.  der  vom  Phasenregler  abgegebene  Strom  wird 
voreilend  oder  der  aufgenommene  nacheilend,  der  Phasenregler 
wirkt  als  eine  Induktanz  und  1Q  wird  positiv. 

Fur  eine  gegebene  Leitung  hat  bei  gegebenen  Spannungen  Px 
und  P2  die  iibertragbare  Leistung  ein  Maximum,  das  durch  den 
Scheitelpunkt  B  des  Kreises  E±  bestirnmt  ist.  Ftir  diesen 
Punkt  ist 

...      (59) 


Aus  der  Gl.  58  a  ergibt  sieli  dieselbe  Bedingung  ftir  maxi- 
male  Leistung,  denn  fiir  groJJere  Werte  von  g2  wird  die  Wurzel 
imaginar.  Der  wattlose  Strom  des  Phasenreglers  ist  fiir  diesen  Fall 


Die  Maximalleistung  ist 


(60) 


Wird  die  Primarspannung  P±  konstant  gehalten,  wahrend  die 
Sekundarspannung  P2  geandert  wird,  so  erhalt  man  verschiedene 
Kreise  Z^  die  alle  den  gleichen  Radius  haben,  deren  Mittelpunkte 
aber  alle  auf  der  Geraden  001  liegen,  und  deren  Entfernungen 
von  dem  Anfangspunkte  0  proportional  P2  sind.  Die  Scheitel- 
punkte  JB  dieser  Kreise  und  somit  die  Wattstrome  bei  Maximal- 
belastung  liegen  auf  einer  Parallelen  zu  der  Geraden  00^. 
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Wahrend  also  P2  nach  einer  geradlinigen  Funktion  zunimmt, 
nimmt  der  Wattstrom  Jw  nach  einer  geradlinigen  Funktion  ab. 

P 

Es  gibt  daher  ein  Verhaltnis  a=-~9   fiir  welches    bei    gegebenen 

-vi 

Leitungskonstanten  rx  und  xl  die  maximal  libertragbare  Leistung 
einen  grSBten  Wert  erreicht.  Dieser  Wert  von  a  wird  aus  der 
Bedingung  gefunden 


oder 

«=j&— g*. 

Die  Bedingung  ftir  dieses  Maximum  ist  also 

(61) 


Die  maximale  Leistung  selbst  ist 


(62) 


und  gleieh  der  maximalen  Leistung,  welche  durch  die  Leitung  bei 
einer  Grleichspannung  Px  iibertragen  werden  kann. 

Es    ist    noch  von  Interesse ,    die  Phasenverschiebung   zwischen 
den   priniaren  Klemmen    einer   kompoundierten  Arbeitstibertragung 

zu  bestimmen.  Fig.  11J5 
stellt  dasselbe  Diagramra  wie 
Fig.  112  dar,  nur  ist  die 
Stromkurve  J5T2  der  Belastung 
und  der  Belastungsstrom  J2 
weggelassen.  Die  Endpunkte 
0  der  Vektoren  des  Leitungs- 
stromes  J^  liegen  alle  auf 
dem  Kreise  K^  mit  clem  Mit- 
telpunkte  Ox.  Dieser  Kreis 
ist  also  die  Stromkurve  des 
Leitungsstromes.  Hierbei  iallt 
die  Sekundarspannung  P2  mit 
der  Ordinatenachse  zusam- 

-..     --«     TO  ,.^  .    ,  men.   Der  Winkel   P200   ist 

Fig.  113.     Phasenverschiebting  zwischen  , 

Strom  und  Spannungaji  den  Primarklemmen    somit     der    Voreilllllgswinkel 
einer  kompoundierten  Arbeitsubertragung.      des      Leitungsstromes     gegen 


Kompoundierung  einer  Arbeitsiibertraguiig.  H9 


die  Sekundarspannung.  Betrachtet  man  andererseits  0^0  als 
die  reelle  Achse  eines  neuen  Koordinatensystems  mit  dem  An- 
fangspunkte  0^,  so  1st,  wie  gezeigt,  $$2  dargestellt  durch  den 
Yektor  0X0  und  ^  durch  0XC.  Der  Voreilungswinkel  der  Primar- 
spannung  $x  gegen  die  Sekundarspannung  $2  ist  also  001C=&. 
Konstruiert  man  einen  Kreis  K  durch  0  und  O^ ,  dessen  Mlttelpunkt 
auf  der  Abszissenachse  liegt,  so  sieht  man,  daB 

/  001C=  /_  P2OD=  z  @ 

ist,  nnd  der  Winkel  COD  gibt  die  Phasenverschiebung  (p±  an  den 
Primarklemmen  der  Arbeitsltbertragung  an. 

Der  Eadius    des  Kreises  K  ist,   wie  schon  mehrmals    gezeigt, 

p  

gleich. — — .     Weil  0^0  =  Pitfi  ist,  kann  die  primare  Phasenverschie- 
£  oc.. 

bung  nicht  Null  werden,   ohne  daB 


ist,  oder 


Wenn  das  Gleichheitszeichen  gilt,  verschwindet  die  Phasen- 
verschiebung nur  fur  die  eine  Belastung,  bei  der  g2  =  g±  ist.  Gilt 
das  Ungleichheitszeichen,  so  verschwindet  die  primare  Phasenver- 
schiebung flir  zwei  Belastungen,  die  graphisch  durch  die  Scnnitt- 
punkte  der  beiden  Elreise  K^  und  K  bestimrut  sind.  Zwischen 
diesen  beiden  Belastungspunkten  hat  der  Strom  in  der  Primar- 
station  Voreilung,  sonst  ISTacheilung. 

Wird  eine  tJberkompoundierung  der  Anlage  verlangt,  so 
sind  P15  rx  und  x^  konstante^GroBen,  wahrend  die  Sekundar- 
spannung P2  mit  der  Belastung  wachst.  Man  kann  z.  B.  setzen 

Pa  =  Pa,o+JwrM, 

worm  Pa,o  die  Sekundarspannung  bei  Leerlauf  und  rw  ein  Widerstand 
ist.  Man  erhalt  in  dieseni  Falle  den  wattlosen  Strom  J0  ahnlich 
wie  durch  Gl.  58  zu. 

JQ  =  J 


Bei  tFberkompoundierung  erzielt  man  also,  wenn 
r        P 

ist,  eine  maximale  Leistung 
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oder 

—  —  2         ,     . 

*  „    (64) 


36.  Verlust  und  Wirkungsgrad  einer  kompoimdierten 
Arbeitsubertragung. 

Weil  die  Kurve  des  Leitungsstromes  einer  kompoundierten 
Arbeitstibertragung",  ein  Kreis  1st,  konnen  wir  die  Leistungen  und 
Verluste,  wie  in  den  Abschnitten  23  bis  25  gezeigt,  durch  gerade 
Linien  darstellen.  Weil  wir  aber  dort  von  dem  Diagramm  fur  die 
primaren  Klemmen  ausgingen,  erhielten  wir  als  Gerade  der  zu- 
gefnhrten  Leistung  die  Abszissenachse.  Hier  dagegen,  wo  wir  von 
dem  Diagramm  an  den  sekundaren  Klemmen  ausgehen,  ist  die 
Abszissenachse  die  Linie  der  abgegebenen  Leistung. 

Der  Verlust  in  der  Leitung  ist 


und  die  Verlustlinie  ist  die  Halbpolare  des  Anfangspunktes  in  Bezug 
auf  den  Kreis.  Bezeichnen  wir  die  laufenden  Koordinaten  der 
Stromkurve  jSTx  in  Fig.  112  mit  (u,  v),  indem  wir  die  Abszissen  nach 
reclits  positiv  rechnen,  so  ist  die  Qleichung  des  Kreises  K^ 

1 
oder 


Der  Stromwarmeverlust  in  der  Leitung  ist  daher 


Hier  ist 

•BI  — 

p  fi       \ 

und  ssl==!Bl«  —  r^  +  ^-f-,—  1  1  =  0 

4     \Ct  / 

die  Gleichung  der  Verlustlinie.     Die  abgegebene  Leistung   ist 

Wz  =  Pzv 
und  die  zugefiihrte 


1  2  2     ^2  /  Ml  IX" 
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Die  Gerade  mit  der  Gleichung  2^  =  0  1st  somit  die  Linie  der 
zugefiihrten  Leistung.  Diese  Gerade  geht,  wie  die  Form  ihrer 
Gleichung  zeigt,  durch  den  Schnittpunkt  der  Veiiustlinie  ^  =  0 
mit  der  Abszissenachse  v  =  0.  Um  zu  sehen,  wie  die  Linie  weiter 
verlauft,  bestimmen  -wir  die  Tangente  des  Winkels,  den  sie  mit  der 
Ordinatenachse  bildet.  Es  ist 


2r, 


Wie   frtiher    gezeigt,   kann  0^   als    Schnittpunkt   zweier  Kreise 

P  P 

erhalten  werden  mit  den  Eadien  — ^-  und  — — . 


Diese  beiden  Kreise  schneiden  sich  unter  einem  rechten  Winkel 
in    dem    Anfangspunkte    0   und    in    dem    Punkte  C^.     In    Fig.   114 


.  114. 


sind  die  Mittelpnnkte  der  beiden  Kreise  mit  Mr  und  Mx  bezeichnet. 
Wie  aus  dieser  Figur  zu  sehen  ist,  steht  die  Leistungslinie  ^±  =  0 
senkrecht  auf  der  Linie  MrO^  und  verlauft  folglich  parallel  zu  der 
Linie  MX0^  Aus  der  Yerlustlinie  und  den  beiden  Leistungslinien 
laJ3t  sich  nun  in  bekannter  Weise  der  Wirkungsgrad  der  tfber- 
tragung  durch  Konstruktion  finden  (s.  Fig.  114). 

Der  Wirkungsgrad    der   Leitung    ist   abhangig  von   den  Kon- 

P2 
stanten  rx  und  x±  der  Leitung,    ferner  von  dem  Yerhaltnis  a  =  p- 
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und  von  dem  Wattstrome  der  Belastung;  er  1st  dagegen  von  dem 
wattlosen  Strome  der  Belastung  unabhangig. 

Als  Phasenregler  kommen  in  der  Praxis  SynchronmascMnen1) 
zur  Anwendung.  Sie  haben  die  Eigenschaft,  einen  verzogerten  Oder 
einen  voreilenden  wattlosen  Strom  abzugeben,  je  nachdem  sie  tiber- 
erregt  oder  untererregt  sind.  Im  ersten  Fa]le  wirken  sie  also  ahn- 
licli  wie  eiii  Kondensator,  im  zweiten  Falle  wie  eine  Selbstinduktion. 
Neben  dem  wattlosen  Strom  nimmt  natiirlich  ein  soldier  leerlaufender 
Phasenregler  einen  Wattstrom  zur  Deckung  seiner  Verluste  aiif,  der 
als  eine  Vergr5J3erung  der  Belastung  der  Anlage  wix-kt.  Der  Phasen- 
regler kaiin  aueh  nebenbei  fiir  andere  Zwecke  benutzt  werden, 
z.  B.  als  Motor  zur  Leistung  mechanischer  Arbeit,  ferner  kann  er 
auch  als  Generator  zur  Erzeugung  von  Wattstrom  dienen. 

Mit  Hilfe  der  angegebenen  Diagramme  lassen  sich  eine  Reihe 
von  Aufgaben  liber  Kompoundierung  von  Anlagen  losen.  Ein 
Vergleich  dieser  Diagramme  mit  dem  Arbeitsdiagramm  eines  kon- 
stant  erregten  Synchronmotors 2)  zeigt  die  groBe  Ahnlichkeit  zwischen 
beiden. 


a)  Naheres  tiber  die  Syiichronmas chine  als  Phasenregler  s.  Weohaelstrom- 
technik  Bd.  IV,  S.  447. 

2)  "Wechselstromtechnik  Bd.  IV,  S.  418. 
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Magnetiscli  verkettete  Stromkreise. 

37.  Magnetische  Verkettung-  zweier  Stromkreise  (Wirkungsweise  eines  Trans- 
iorniators).  —  38.  G-egenseitige  Induktion,  Streuinduktion  und  Selbstinduktion 
zweier  Stromkreise.  —  39.  Energiewandlungen  im  allgenieinen  Transformator, 

37.  Magnetische  Verkettung  zweier  Stromkreise. 

TVir  haben  bis  jetzt  nur  die  Erscheinungen  untersucht,  die  in 
einem  geschlossenen  Stromkreis  allein  vor  sich  gehen.  Da  aber 
die  EMKe  in  einem  Stromkreis  gewohnlich  durch  Induktion  er- 
zeugt  werden,  me  es  z.  B.  in  alien  elektrischen  Maschinen  und 
Transformatoren  der  Pall  ist,  so  ist  es  von  groJSem  Interesse,  das 
gegenseitige  Verhalten  zweier  Stromkreise  genau  zu  studieren*  Der 
einfachste  aller  dieser  technischen  Ap- 
parate  ist  der  Einphasentransfonnator, 
der  aus  zwei  elektrischen  Stromkreisdi, 
einem  primaren  und  einem  sekundaren, 
besteht,  welche  durch  einen  magnetic 
schen  Kreislauf  mrteinander  verkettet 
sind.  In  Fig.  115  ist  das  Sehaltungs- 
schema  eines  derartigen  Transformators, 
und  zwar  das  eines  Manteltransf ormators, 
schematise!!  dargestellt,  und  Fig.  116  a 
und  b  zeigen  die  Photographic  eines 
Transformators  dieser  Type.  Die  pri- 
mare  und  die  sekundare  Wicklung 

sind  auf  die  mittlere  Saule,  den  sog.  Kern,  isoliert  aufgewickelt, 
wahrend  die  beiden  auBeren  Saulen,  der  sog.  Mantel,  als  Rltek- 
leitung  fttr  den  magnetischen  KraftfluB  dienen.  Die  primare  Wick- 
lung  dient  zur  Aufnahme  des  zugefuhrten  Wechselstromes ,  wahrend 
die  sekundare  zur  Abgabe  des  transformierten  Stromes  dient.  In 
Fig.  116  b  ist  ein  Teil  der  Blechpakete  entfernt,  um  die  Spulen 
deutlicher  zu  zeigen. 


Fig.  115.     Schema  eines 
Manteltransformators. 
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Fig.  11 7  a  zeigt.  dasBilddes  magnetischen  Feldes  dieses  Trans- 
formators,  I"  1st  die  primare  und  II  die  sekundftre  Wicklung.  Sie 
konnen  beide  dieselbe  Windungszahl  w  haben,  was  jedocli  gewolin- 
lich  nicht  der  Fall  ist.  Der  grOtfte  Teil  des  Kraftflusses  verlauft 
durch  den  lamellierten  EisenkOrper  und  umschlingt  soniit  sanitliche 
Windungen  beider  Wicklungen.  Andere  Teile  dieses  Kraftflusses 
umschlingen  nur  seknndare  oder  nur  primare  •  Windungen,  jedocli 
selten  alle  ^ugleich,  und  wieder  andere  Teile  des  Kraftflusses  sincl 
mit  einzelnen  sekundaren  und  vielen  primaren  Windungen  verkettet 


Pig.  116b. 

und  umgekehrt.  Die  magnetisclie  Feldstarke  im  Luftzwischenraume 
far'  den  Schnitt  a  a  ist  durch  die  Kurve  c  in  Fig.  117  b  dargestellt. 
Man  zerlegt  am  besten  das  ganze  Feld  in  Kraftrohren  und  be- 
trachtet  eine  einzige  EOlire,  welche  wlx  primare  und  w%x  sekundlire 
Windungen  umschlingt.  Der  Kraftflufi  dieser  E5hre  ist" proportional 
•*iw3L*  +  *aw2*'  .  vundij  smd  die  StrOme  'in  der  primaren  bzw.  der 
sekundaren  Wicklung.  Sie  sind  bei  gleiclier  Windungszalil  beider 
Wicklungen  einander  fast  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet.  Da 

oder  >w^  +  V^^fe+^)%, 

Vi»  +  Vwa«  =  &+'^^^ 

ist,    kann  der  FluB  in-zwei  Teile  zerlegt  werden,    von'-'denen  der 
eine  Teil   dem  Magnetisierungsstrom  (^+^2)  proportional  und   der 
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tibrige  Teil  entweder  dem  Prirmtrstrome  oder  dein  Sekundarstrome 
proportional  1st.  Der  erste  Teil  des  Flusses  wird  als  HauptfluC 
und  der  zweite  Teil  als  StreufluB  bezeiclmet.  Der  FluB  eines 
Rolires  induziert  in  der  Primarwicklung  eine  EMK  die  proportional  ist  : 


dt 


=  d 


und  In  der  Sekundarwicklung  ist  die  EMK  proportional: 


Fig.  117  a.     Bild  der  KraftrOliren  eines  Mantel- 
transformators. 


Pig.  117b. 


Wir  sehen  somit,  daB  der  Hanptfluii  jeder  Kraftr5hre  in  der 
Primar-  und  Sekundarwicklung  stets  dieselbe  EMK  induziert,  w&hrend 
die  Streuflusse  rerschiedene  EMKe  induzieren,  und  zwar  solche,  die 
dem  Strome  der  betreffenden  Wicklung  proportional  sind.  Die 
Streuflusse  durchlaufen  fast  alle  eine  grofiere  Luftstrecke  und  sind 
deswegen  in  Phase  mit  den  Stromen,  von  denen  sie  erzeugt  werden. 
Der  groBte  Teil  des  Hauptflusses  verl^uft  im  Eisen  und  wird  des- 
wegen durch.  die  Hysteresis  gegen  den  ihn  erzeugenden  Magneti- 
sierungsstrom  (^  -f-  i%)  verspatet. 

Summiert  man  nun  die  EMKe,  die  in  jeder  Wicklung  induziert 
werden,  so  lautet  die  Differentialgleichung  fiir  den  primaren  Strom- 
kreis : 
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jt^  V  2  sin  (_< 
imd  fur  den  sekundaren  Stromkreis: 
0  =  PQy2~sinl 


-  -      * 


.     (65  a) 
l-     (65  b) 


Hier  sind  P±  und  P2  "die  Spannungen  zwischen  den  primaren, 
bzw.  den  sekundaren  Klenimen  des  Transformators.  ^  ^  und  izS>2 
sind  die  Summen  der  Streuflufiverkettungen  der  primaren,  bzw.  der 
sekundaren  Wicklungen.  S^  und  jS2  werden  die  Streuinduktions- 
koeffizienten  genannt,  sie  sind  gleich: 


JK~ 


und 


-  V- 


.      .     .     (66) 


worm  JK^  =  der  magnetische  Widerstand  der  Kraftrohre  1st,  die  mit 
wla.  primaren  und  w^x  sekundaren  Windungen  verkettet  ist.  @h  ist 
der  ideelle  HauptkraftfluiS,  der  sowohl  die  primare  als  auch  die 
sekundare  Wicklung  vollstandig  umschlingt  und  in  beiden  Wicklungen 

dieselbe  EMK  wie  die    Summe 
HauptfluBverkettungen 
)  induziert. 

Die  beiden  Differential- 
gleichungen  65  a  und  65  b  gel- 
ten  sowohl  ftir  den  Transfer- 
mator  (Fig.  115),  als  auch  fur 


aller 


Fig.   118.     Ersatzstromkreis  eines 
Transformators. 


den   in    Fig.   118    dargestellten 
Stromkreis. 

In    dem  Stromzweig  AB  flieBt    der  Strom  ^-f-i2  =  v'a   und  er- 
fordert  zwischen  den  Klemmen  A  und  B  die  Spannung: 


-w  - 


dt 


welche  der  vom  HauptkraftfluJB  induzierten  EMK  —  e  der  beiden 
Stromkreise  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Sie  hat  nattir- 
lich  in  beiden  Stromkreisen  dieselbe  Periodenzahl  c,  weil  beide 
ELreise  von  demselben  KraftfluJS  durchsetzt  werden  und  einander 
gegentiber  sich  in  Ruhe  befinden.  Da  &h  dem  Magnetisierungs- 

strom  ia  um  den  Winkel  ~  —  ipa  nacheilt,   so   eilt    die  Spannung  e 

u 

dem  Magnetisierungsstrome  ia  um  ya  voraus.    Man  darf  also  setzen: 
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worm 


_£> 

ffa 


=  -2-  ist. 


Wir  habeii  somit  den  Transformator  auf  den  in  Fig.  118  dar- 
gestellten  Stromkreis  znrlickgefnhrt  nnd  konnen  die  Vorgange  im 
Transformator  rechnerisch  verfolgen,  wie  in  jedeni  anderen  Strom- 
kreis, der  ans  einer  Impedanz  in  Serie  mit  zwei  parallel  geschalteten 
Stromkreisen  besteht.  Bezeichnen  wir  2jicS^  mit  xl  nnd  2jtcSn 
mit  x2,  so  lassen  sich  die  Differentialgleiehnngen  65a  und  65b 
schreiben: 


worm 


.,  x.2  =  3.  3, 


•      -      (67) 


=      «  -      -3  =  a  - 


nnd 


Bei  offenem  Seknndarstroinkreis,  d.  h.  bei  Leerlanf  des  Trans- 

der  Primarstrom 
Da    die 


f  ormators  ist  J"2  =  0  nnd 


somit  gleich  dem  Mag- 


netisierungsstrom  Ja. 
Widerstande  nnd  die  Reaktan- 
zen  eines  normal  gebanten 
Transformators,  sowie  der  Mag- 
netisiernngsstrom  gewohnlich 
sehr  kleine  GroJ3en  sind,  so  ist 
bei  Leerlauf  die  Sekundarspan- 
nnng  P2  ==  E  anch  fast  gleich 
der  Primarspannnng  P±.  Dies 
gilt  nattirlich  nnter  der  gemach- 
ten  Yoraussetznng,  daB  die  Win- 
dnngszahlen  primar  nnd  seknn- 
dar  gleich  grof5  sind.  Graphisch 
lassen  sich  die  Strome  und  Span- 
nnngen  eines  Transformators 
wie  in  Fig.  119  am  besten  dar- 
stellen.  Man  tragt  den  Hanpt- 
kraftfluB  &h  in  der  negativen 
Richtnng  der  Abszissenachse 
anf  nnd  erhalt  dann  die  EMK 
—  IE  in  der  negativen  Richtung 


Fig.  119.     Vektordiagramm  der  Str5me 
und  Spanimngen  eines  Transformators. 


der  Ordinatenachse,    weil  sie    dem    pulsierenden    KraftflnB  uni  90° 
nacheilt.      Der   KraftfliiB    selbst  eilt  dem  Magnetisiernngsstrom  nm 

den  magnetischen  Verz5gernngswinkel  --  —  y>a    nach.      Diese    Ver- 

JQ 

spatnng   rtihrt   von    dem  im    Eisenkorper    ant'tretenclen    Hysteresis- 
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and  Wirbelstromverluste  her,  die  durch  das  Ummagnetisieren  des 
Eisens  entstehen  nnd  spater  im  Kap.  XVIII  naher  behandelt  werden 
sollen. 

Wir  konnen  somit  den  Magnetisierungsstrom  J~a,  dessen  Grofie 
sich  aus  dem  magnetischen  Kreis  berechnen  laJ3t,  in  die  Figur  ein- 
zeichnen.  1st  nun  der  Sekundarstrom  J"2  bekannt,  so  ergibt  sich 
die  Sekundarspannung  P2  durch  geometrische  Subtraktion  der  sekun- 
daren  Impedanzspannung  J~2  #2  von  der  indtizierten  EMK  —  E.  Da 
der  vom  KraftfluJB  <&h  in  der  Sekundarwicklung  induzierte  Strom  J» 
immer  so  gerichtet  1st,  daB  er  das  Feld,  welches  ihn  erzeugt,  zu 
schwachen  sucht,  nnd  da  der  Kraftflnfi  @h  erhalten  bleiben  soli, 
so  ist  es  klar,  daJ3  man  primar  einen  Strom  —  J~2  zufiihren  mnJ3, 
der  die  Etickwirkung  des  Sekundarstromes  J~2  anf  das  Feld  anfhebt. 
Primar  mnB  man  deswegen  einen  Strom  zufiihren,  der  sich  ans 
zwei  Komponenten  zusammensetzt.  Die  eine  dieser  Koinponenten  ist. 
der  Magnetisierungsstroni  Ja,  der  znr  Erzeugung  des  Feldes  dient, 
und  die  zweite  ist  der  Kompensationsstrom  —  J"2,  der  zur  Kompen- 
sierung  der  Eiickwirkung  des  Sekundarstromes  J"2  auf  das  Haupt- 
feld  dient.  Der  Primarstrom  J^  ergibt  sich  somit  einfach  als  Resul- 
tierende  der  Strome  Ja  nnd  —  J"2.  Addiert  man  nun  die  Impedanz- 
spannung  J±  %  zu  der  Spannung  E,  welche  der  vom  HauptkraftfluB 
induzierten  EMK  —  E  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  so 
erhalt  man  die  Primarspannung  Pt  .  Dreht  man  ferner  die  Vektoren 
der  Spannungen  —  E  nnd  P2  um  180°  in  die  Lage  E  und  —  P2  ,  so 
erhalt  man  ein  ubersichtliches  Bild  tiber  den  Spannungsabfall  von 
den  Primarklemmen  mit  P1  bis  zu  den  Sekundarklemmen  mit  —  P2  . 
Die  Spannung  E,  auch  oft  die  gegenelektromotorische  Kraft 
genannt,  zwingt  dem  magnetischen  Kreis  den  KraftfluB  $h  auf  und 
eilt  deswegen  auch  dem  Magnetisierungsstroni  Ja  um  den  Winkel  ?/;a 
vor,  wie  sich  aus  der  Figur  ergibt. 

Die  Leistung 


dient  in  dem  magnetischen  Kreis  zur  Deckung  der  Eisenverluste, 
die  in  Warme  ubergehen. 

Die  Vorgange,  die  sich  in  einem  Transformator  abspielen,  treten 
auch  in  jeder  anderen  elektromagnetiscben  Maschine  auf,  obwohi 
in  etwas  veranderter  Form.  Man  hat  aber  stets  den  sekund&r 
vom  HauptfluB  induzierten  Strom  und  den  ihm  entsprechen^ 
den  Kompensationsstrom,  der  mit  dem  zur  Erzeugung  des 
Kraftflusses  erforderlichen  Magnetisierungsstroni  den  Pri- 
marstrom bildet.  Der  Hauptkraftflutf  ist  das  Mittel  der 
Arbeit  siibertragung. 
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Im  stationaren  Transf ormator  wird  die  Leistung  EJ^  cos  yjx  von 
dem  Primarkreis  auf  den  HauptkraftfluB  tibertragen.  Dor  Hauptkraft- 
fluB  bedingt  einen  Verlust  im  Eisen  JE Ja  cos  ya  und  auf  den  Sekun- 
darkreis  wird  die  Leistung  E  J"2  cos  ip^  =  EJ±  cos  v>i  —  EJa  cos  yj 
iibertragen,  und  da  'EJac,osya  gewohnlich  sehr  klein  1st,  so 
wird  fast  die  ganze  Leistung  von  dem  Primarkreis  in  den  Sekundar- 
kreis  tiberfuhrt. 

Die  Periodenzahl  ist  primar  und  sekundar  dieselbe.  Der  einzige 
Zweck  des  stationaren  Transformators  ist  deswegen  eine  Anderung 
der  Spannung  von  primar  auf  sekundar,  was  durch  Wahl  ver- 
schiedener  Windungszahlen  der  Primar-  und  Sekundarwicklung 
erreicht  wird.  Besitzt  die  Primarwicklung  w±  Windungen  und  die 
Sekundarwicklung  w^  Windungen,  so  wird  in  der  Sekundarwicklung 
eine  EMK 


induziert,    weil    der  Kraftflufi   3>h    in    jeder  Windung    gleich    grofie 
EMKe  induziert.     Der  Sekundarstrom  ist  gleich 


worin  Jc  der  Kompensationsstrom  der  Primarwicklung  ist.  Dies  folgt 
daraus,  daB  die  Amperewindungszahlen  dieser  beidenStrome  einander 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sein  mtissen.  u  ist  das  tJber- 
setzungsverhaltnis  des  Transformators.  Im  aquivalenten  Stromkreis, 
in  dem  der  primare  und  sekundare  Stromkreis  elektrisch  verkettet  sind, 
muB  man  deswegen  alle  Sekundarspannungen  auf  den  Primarkreis 
durch  Multiplikation  mit  u  reduzieren.  Die  Sekundarstrome  werden 
durch  Division  mit  u  reduziert.  Die  Leistungen  bleiben  unverandert, 
denn  es  ist 


Die  Impedanzen  dagegen  haben  das  tFbersetzungsverhaltnis  u*, 
weil 


Durch  diese  Eeduktionen  konnen  der  aquivalente  Stromkreis 
und  alle  Eechenoperationen  von  dem  tFbersetzungsverhaltnis  des 
Transformators  unabhtagig  gemacht  werden. 


Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl. 
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38.  Gregenseitige  Induktion,  Strenindiiktion  und  Selbstinduktion 

zweier  Stromkreise. 

Vernachlassigt  man  in  einem  Transformator  die  Eisenverluste, 
so  kann  bei  Leerlauf  der  HauptkraftfluB 


gesetzt  werden,  worin  w±  die  primare  Windungszahl  mid  R,  den  mag- 
netischen  Widerstand  fur  den  ideellenmagnetischen  Kraftfluss  bedeutet, 
den  sowohl  die  primare  als  auch  die  sekundare  Wicklung  vollstandig 
nmschlingt.  Die  in  der  Sekundarwicklung  induzierte  EMK  ist  dann 


*~       ad""       Edt—         dt  ' 

M=    *•    *  nennt  man  den  Koeffizienten  der  gegenseitigen 

JLu 

Induktion  der  primaren  und  sekundaren  Wicklung.  Die  Gl.  65  a 
geht  unter  Einfiihrung  dieses  Koeffizienten  bei  Leerlauf,  d.  h.  ia  =  0, 
in  die  folgende  Form  liber 


worin  L±  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Primarwicklung  ist. 
Zwischen  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion,  Streuinduktion  und 
gegenseitigen  Induktion  besteht  somit  die  folgende  Beziehung 


......     (68  a) 

2 

fur  die  Primarwicklung  und  analog 

£2  =  S2  +  Jf^   ......     (68b) 

w\ 

fur  die  Sekundarwicklung. 

Durch   Multiplikation    dieser    beiden    Gleichungen    ergibt    sich 
weiter 

3l9  =  (i1  —  ^(L2~^)     ....     (680) 

Von  dem  von  der  Primarwicklung  erzeugten  und  rait  ihr  ver- 
ketteten  KraftfluB  ist  ein  Teil  entsprechend  M^  mit  der  Sekundar- 

^2 

wicklung   und   ein  Teil   entsprechend  S^   mit    der   Primarwicklung 
allein  verkettet. 

In  der  Technik  wird  das  Yerhaltnis 
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nach  dem  Vorsehlag  von  J.  Hopkinson  Streuungskoeffizient 
genannt.  o  ist  stets  groBer  als  1  uud  stellt  das  Verhaltnis  zwischen 
dem  gesamten  KraftfluB  und  dem  Teil  dar;  der  mit  der  Sekundar- 
wicklung  verkettet  und  somit  als  nutzbar  zu  betrachten  1st.  Die 
Kraftfltisse,  die  hauptsachlich  nur  mit  einer  Wicklung  verkettet 
sind,  heist  man  Streufliisse,  und  es  gibt  sowohl  prim^re  als 
aucli  sekundare  Streufltisse. 

Bei  elektromagnetischen  Maschinen  rechnet  man  meisteiis  mit 
Kraftfliissen  und  Streufltissen  oder  mit  den  entsprechendea  GroBen, 
n^mlich  den  Koeffizienten  der  gegenseltlgen  Induktion  and  Streu- 
induktion.  Dies  nihrt  dalier,  daB  diese  Fltisse  in  den  Maschinen 
tatsachlicti  vorhanden  sind,  wahrend  die  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten  entsprechenden  Fliisse  meist  gar  nicht  existieren  und 
deswegen  schwierig  zu  berechnen  sind.  Ferner  hat  diese  Reeh- 
nungsweise  den  VorteU,  daB  man  alle  Maschinen  durch  aquivalente 
Stromkreise  rechnerisch  ersetzen  kann,  weil  in  den  aquivalenten 
Stromkreisen  nur  die  Konstanten. 


und          x  = 


Torkomnien.  Die  Eeaktanz  2  ncL±  dagegen  kommt  in  einem  Strom- 
kreise gar  nicht  vor,  sondern  ist  auf  zwei  Stromkreise,  in  denen 
verschiedene  Strome  flietfen,  verteilt.  Es  ist  deswegen  nicht  be- 
quem3  mit  der  Eeaktanz  der  Selbstinduktion  in  Maschinen  zu 
rechnen.  Bei  Leitungen  und  anderen  ahnlichen  Stromkreisen  ,  die 
wenig  oder  gar  kein  Eisen  enthalten,  Hegen  die  Yerhaltnisse  anders. 
Hier  ist  namlich  die  Ruckwirkung  von  Stromen  in  benachbarten 
Leitern  oft  so  klein,  daB  die  Streufltisse  groBer  sind  als  die  Haupt- 
fltisse.  In  solchen  Fallen  rechnet  man  am  besten  mit  Selbst- 
induktionskoeffizienten.  und  sucht  durch  angenaherte  Berechnungen 
und  Yersuche  den  danapfenden  EinfluB  von  Sekund§,rstromen  in 
der  Uragebung  der  Leiter  oder  in  den  Leitern  selbst  schatzungs- 
weise  festzulegen. 

Fiir  Stromkreise,  in  deren  Nahe  sich  geschlossene  sekundare 
Stromkreise  befinden,  gehen  die  Differentialgleichungen  65  a  und  b 
in  die  folgende  Form  iiber: 


nnd 


9* 
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Anstatt  diese  beiden  G-leicliungen  mit  den  Unbekannten  %  und 
zu  losen,  was  uns  auf  je  eine  Differentialgleicliung  zweiter  Ord- 

nung  ftir  il  allein  oder  ftir  i2  allein 
fuhren  wiirde,  werden  wir  durcli  ein- 
faclie  tiberlegungen  den  dampfenden 
EinfluB  von  sekundaren  Stromkreisen 
nachweisen.  Wir  nehmen  vorlaufig  an, 
daJ3  die  Widerstande  rx  und  r2  der 
Fio.  |20  Ersatzstromkreise  verschwindend  klein 

gegen    die    Reaktanzen    sind.      In   dem 

Fall   ergibt    sich   der    Stromkreis    Fig,   120.      Die    totale    Reaktanz 
dieses  Stromkreises  ist 


+          1 
T-T=XI 


M2 
'  I/- 


Also haben  die  Sekundarstronie  eine  Verminderung  der  Selbst- 
induktion  des  Hauptleiters  zur  Folge,  die  um  so  kleiner  ist,  je 
kleiner  die  gegenseitige  Induktion  im  Verhaltnis  zur  Selbstindnktion 
der  Sekundarleiter  sind.  Ftir  w^^=-iuz  ist  M  stets  kleiner  als  _L2, 


und  setzen  wir  z.  B.  lf=  —  L2  =  — 

2  8 

tanz  des  Hauptleiters 


1  — 


so   wird   die   totale  Reak- 


=  271CL-L 


15 
16' 


d.    h.    ca.    6°/0    kleiner,    als    wenn    die    Sekundarleiter    gar    nicht 
existierten. 

Beriicksichtigen  wir  nun  die  Widerstande  rx  und  r2  und  fuhren 
ferner  die  Bezeichnungen 

ein,  so  ergibt   sieh  die  totale  Impetanz  eines  Stromkreises 

1  R 
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Durch  Umrechnung  unter  Vernachlassigung  von  ga  wird 


mit  dem  Widerstand 


und  tier  Reaktanz 


.     (69) 


Die  Sekundarstrome  in  benachbarten  Leitern  und  die  Wirbel- 
strome  im  Leiter  selbst  haben  somit  eine  scheinbare  VergroBerung 
des  Widerstandes  und  eine  Verringerung  der  Selbstinduktion  des 
Hauptleiters  zur  Folge.  Dies  ist  auch  leicht  verstandlich.  In 
einem  runden  Leiter  z.  B.  sind  die  Wirbelstrome  so  gerichtet,  daB 
sie  in  der  Mitte  des  Leiters  gegen  den  Hauptstrom  und  an  der 
Oberflache  in  der  Eichtung  des  Hauptstromes  flieBen.  Durch  diese 
ungleiehformige  Stromverteilung  liber  den  Querschnitt  des  Leiters 
werden  natiirlich  die  Verluste  erhoht,  und  weil  die  Stromdichte  in 
dem  mittleren  Teil  des  Leiters,  der  die  groBte  Selbstinduktion  be- 
sitzt,  am  kleinsten  ist,  wird  die  totale  Selbstinduktion  des  Leiters 
kleiner  als  berechnet,  wenn  die  Wirbelstrome  nicht  in  Betraeht  ge- 
zogen  sind.  Es  soil  spater  im  Kapitel  XXIII  gezeigt  werden,  wie 
man  den  EinfluB  der  Wirbelstrome  auf  die  Konstanten  verschiedener 
Leiter  rechnerisch  feststellen  kann. 

Aus  den  Formeln  69  ist  ferner  leicht  ersiehtlich,  daB  die  Ein- 
fliisse  der  Sekundar-  und  Wirbelstrome  um  so  kraf  tiger  sind,  je 
groBer  die  Periodenzahl  des  Hauptstromes  ist  und  je  groBere  Dimen- 
sionen  die  Leiter  haben. 

39.  Energiewandlungen  im  allgemelnen  Transformator. 

Im  vorhergehenden  Abschnitt  haben  wir  das  Verhalten  von  zwei 
magnetisch  verketteten  Stromkreisen  betrachtet  und  gesehen,  daB 
der  magnetische  KraftfluB  als  Trager  der  Energie  von  einem  Strom- 
kreise  zum  anderen  dient.  Sind  die  primaren  und  sekundaren 
Stromkreise  miteinander  fest  verbunden,  so  wird  die  ganze  Energie, 
die  von  dem  Primarkreis  abgegeben  wird,  vom  sekundaren  auf- 
genommen,  wenn  die  Eisenverluste  im  magnetischen  Kreise  ver- 
nachlassigt  werden.  Es  lassen  sich  zwei  Wicklungssysteme  aber  auch 
so  anordnen,  daB  sie  sich  relativ  zueinander  bewegen.  Man  kann 
z.  B.  das  priinare  Wicklungssystem  fest  und  das  sekundare  um  eine 
Achse  drehbar  anordnen,  jedoch  so,  daB  es  das  magnetische  Feld 
der  feststehenden  Wicklung  nicht  verlaBt.  Dies  wird  dadurch  er- 
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reicht,  daB  die  drehbaren  sekundaren  Windungen  In  LSchern  am 
Umfang  eines  Zylinders  aus  unterteiltem  Eisenblech  untergebraclit 
sind,  wahrend  die  primaren  Windungen  koaxial  dazu  in  Lochern 
am.  inneren  Umfang  eines  Hohlzylinders  liegen,  in  dessen  Hohlung 
der  drehbare  Zylinder  rotiert. 

Hier  andern  sich  die  Kraftlinienverkettungen  der  beiden 
Wicklungssysteme  mit  dem  in  einer  solchen  Maschine  rotierenden 
Feld  mit  verscMedenen  Periodenzahlen  cx  und  c2. 

Fur  die  primaren  feststehenden  Windungen  ist  die  Perioden- 
zahl  Cj  proportional  der  Geschwindigkeit  ,  mit  der  das  Feld  im 
Eaume  sich  dreht,  fur  die  sekundaren  ist  c2  proportional  der  re- 
lativen  G-eschwindigkeit  des  Kraftflusses  gegentiber  den  rotierenden 
Windungen. 

Dann  wird  nicht  die  ganze  von  dem  Primarkreise  abgegebene 
Leistung  von  dem  Seknndarkreise  aufgenommen. 

Induziert  z.  B.  der  HauptkraftfluB  <&h  im  Primarkreise  eine  EMK 


mit  der  Periodenzahl  ^  und  im  Sekundarkreise  eine  EMK 

^2  =  4,44c2^2^10-8 
von  der  Periodenzahl  c2,  so  verhalten  sich  die  beiden  EMKe 


wie  die  Produkte  von  Windungszahl  und  Periodenzahl  Da  auch 
Mer  die  kompensierenden  Amperewindungen  des  Primarkreises 
gleicli  den  Amperewindungen  des  Sekundarkreises  sein  mussen, 

so   ist 

m:LJGwl=  m^Jzw&, 

worin  mI  die  Zahl  der  gleichartigen  Primarkreise  und  m2  die  Zahl 
der  gleichartigen  Sekundarkreise  bedeutet,  oder  es  ist 


Setzt  man   diese  Beziehung  in   das  Verhaltnis   der  EMKe  Gin, 
so  wird 


(70) 


Hier   ist,    wie   aus  dem  Transformatordiagramm   Fig.   119   zu 
sehen  ist, 
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Die  von  dem  Sekundarkreise  aufgenommene  Lelsttmg  1st  folg- 
lich  im  selben  Verhaltnis  kleiner  als  die  von  dem  Primarkreise 
abgegebene,  wie  die  Periodenzahl  der  Sekundarstrome  kleiner  als 
die  der  Primarstrome  ist.  Die  Differenz 

(c  c\ 

(m1E1Jc  - —  m2E2J&)  cos  v'2  =  — —  mi^i^c  cos  Va 

ci 

zwischen  der  primar  abgegebenen  nnd  der  sekundar  aufgenommenen 
Leistung  muB  also  in  irgend  einer  anderen  Energieform  wieder  er- 
scheinen,  denn  Energie  gent  ja  nie  verloren,  und  diese  Differenz- 
leistnng  tritt  nicht  mehr  in  Form  elektrischer  Energie  auf.  Sie 
erscheint  deswegen  als  mechanische  Leistung,  und  der  allgemeine 
Transformator  kann  somit  auch  als  Motor  arbeiteu.  Die  von  den 
Primarkreisen  an  den  magnetischen  Kreis  abgegebene  Leistung  er- 
scheint  teils  als  eine  mechanische  Leistung  und  teils  als  eine 
elektrische  Leistung  im  Sekundarkreise.  Der  letzte  Teil  ist  pro- 
portional 

/^  /•>  /» 

^1 ^2  1  C2 

j. 

Cl  Cl 

d.  h.  proportional  der  Geschwindigkeit ,  urn  welche  die  Sekundar- 
kreise hinter  den  Primarkreisen  zurtickbleiben,  wahrend  der  erste 

Teil  proportional  der  Geschwindigkeit  —  ist,  mit  welcher  die  Sekun- 

ci 
darkreise  vom  HauptkraftfluB  geschnitten  werden.     Setzt  man 

^2  ^  ^1  ? 

so  wird 


oder  bei  gleicher  Windungszahl  im  Primar-  und  SekundSxkreis 

E2  =  sE1    .......        (71  a) 

Nimmt  man  ferner  dieselbe  Anzahl  Sekundarkreise  wie  Primar- 
kreise  an,  so  wird 

und 


^2        *SC 

worin  $2f  die  auf  den  Primarkreis  reduzierte  Impedanz  des  Sekundar- 
kreises  bedeutet.  Beziehen  wir  ferner  die  Eeaktanz  x2  des  Sekundar- 
kreises  auf  die  Periodenzahl  cx  des  Primarkreises,  so  wird 
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Wir   konnen    nun  den  allgemeinen  Transformator  mit  gegen- 
seitig  beweglichen  Primar-  und  Sekundarkreisen  auch  durch  einen 

aquivalenten  Stromkreis   Fig.   121 
ersetzen,    denn  durch  die  Reduk- 
tion  der  Periodenzahl  des  Sekun- 
darkreises    auf    die    des    Primar- 
kreises  bleibt  die  Kontinuitat  der 
Energietibertragung  bewahrt.      Es 
Pig.  121.    Ersatsstromkreis  des        *st  namlich  in  der  Ersatzschaltung 
allgemeinen  Transformators.  die    an    einen    Sekundarkreis    ab- 

gegebene  Leistung  gleich 

Y  7? 

J"22  —  =  J"a  —  -  cos  y;2  =  Jc  E!  cosyz. 
s  $ 

Da  aber  mir  die  Leistung 

y  —  r  2  , 
K2  —  Jz  7z 

in  dem  Seknndarkreise  als  elektrische  Energie    erscheint,    so    muB 

'  /1 

-1- 


in  Form  mechanischer  Leistung  erscheinen.     Es  reprasentiert  soniit 
in  der  Ersatzschaltung  der  Wiclerstand 


Mi-1 


die  motorische  Belastung  des  allgemeinen  Transformators,  die 
ganz  selbstverstandlich  induktionsfrei  ist.  Wir  haben  somit  den 
allgemeinen  Transformator  trotz  der  gegenseitigen  VerscMebung 
der  Primar-  und  Sekundarwicklungen  durch  einen  einfachen  aqui- 
valenten Stromkreis  ersetzt,  dessen  Periodenzahl  und  Spannung 
gleieh  der  des  Primarkreises  ist,  und  alle  fur  den  aquivalenten 
Stromkreis  abgeleiteten  Satze  gelten  auch  firr  den  allgemeinen 
Transformator.  Das  tFbersetzungsverhaltnis  der  Spannungen  ist 
unter  Annahme  derselben  Periodenzahl  im  Primer-  und  Sekundiir- 
kreise 


wahrend  das  tTbersetzungsverhaltnis  der  Strome 

Jo  ^T  W, 

ui  =  ^  =  ~^~^   ist, 
J       mw 
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nnd  da 


*!* 

J*>       ue 


-E, 


1st,  ergibt  sich  das  tFbersetzungsverhaltnis  der  Impedanzen 

m,  w,2 


(74) 


worm  w^  und  w2  die  Zahl  der  effektiven  primaren  nnd  sekundaren 
Windungen   bedeuten. 


Fig.  122.     Asynehronmotor. 

Die  gewohnlichste  Form  des  allgemeinen  Transformators  ist 
der  Asynchronmotor,  der  aus  einem  stationaren  lamellierten  Eisen- 
korper  mit  den  Primarwicklungen  und  aus  einem  rotierenden 
lamellierten  Korper  mit  den  Sekundarwicklungen  besteht.  Die 
beiden  Wicklungen  sind  in  Nuten  im  Eisen  eingebettet  und  liegen 
einander  gerade  gegenuber  so  nalie  wie  moglieh  an  der  Oberflache, 
um  die  Streuinduktionen  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren.  Fig.  122 
zeigt  die  PkotograpMe  eines  Asynchronmotors  mit  abgenommenem 
Lagerschild. 
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Beispiel:  Fur  P1  =  500  Volt 

^  =  ^  =  1  Q 
0^  =  5  Q 
x2  =  2,5  Q 
ga  =  0,002  fJ 


sind  in  Fig.  123  a  und  123b  die  folgenden  Leistungen  als  Funktionen 
der  Schltipfung  s  aufgetragen: 


Fig.  123  a. 

1*  Die  primer  zugeftihrte  Leistung  W-±- 

2.  Der  primare  Stromw&rmeverlust  V^- 

3.  Der  Eisenverlust  Va- 

4.  Die  auf  die  Sekund&rleistung 

ubertragene   Leistung  W=Wi  —  V^ — V  = 

5 .  Der  sekundare  Stromwglrmeverlust  72  =  J"22  r2 . 

6.  Die  mechanische  Leistung  TF2  =  J"22r2  ( lj  = 

In  Fig.  123b  ist,  um  die  Vorgtoge  in  derNalie  des  Synchro nis- 
mu  s  deutlicher  darstellen  zu  konnen,  der  Abszissenmafistab  yergrSfiert. 


cos  yt 


Energiewandlungen  im  allgemeinen  Transform ator. 
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Wie  aus  den  Figuren  ersichtlieh  1st,  wirkt  der  allgemeine 
Transf  ormator  als  Motor  zwischen  s  =  0  und  5  =  1,  d.  h.  zwischen 
der  Tourenzahlj  bei  der  keine  EMKe  in  den  Sekundarkreisen  in- 
duziert  werden,  und  Stillstand.  Die  erste  Tourenzalil  (ftir  s  =  0), 
bei  welcher  die  Sekundarkreise  sich  gegentiber  dem  Hauptkraftflufi 
in  Euhe  verhalten,  heiBt  die  synchrone  Tourenzahl,  weil  bei  ihr 
die  Sekundarkreise  synchron  mit  dem  HauptkraftfluB  rotieren. 
5  heiBt  die  Schltipfung  des  Rotors. 


Fig.  123  b. 

Rotiert  der  Rotor  schneller  als  der  Hauptkraf tf luB ,  so  ist  5 
negativ  (tJbersynchronismus).  Der  allgemeine  Transformator  arbeitet 
dann  als  Generator  und  gibt  also  elektrische  Leistung  ab.  Dreht 
sich  der  Rotor  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  KraltfhzB, 
so  ist  s  positiv  und  groBer  als  1.  In  diesem  Fall  arbeitet  der  all- 
gemeine Transformator  als  Bremse  und  nimrnt  sowohl  elektrische 
wie  mechanische  Leistung  auf,  die  beide  in  dem  Transformator 
vernichtet  werden. 
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Stroinkreise  mit  Kapazitat. 

40.  Arbeitsubertragung  durcli  Leitungen  mit  Kapazitat.  —  4L  Kondensator- 
Transformatoren.  —  42.  Arbeitsubertragung  durcli  Leitungen  mit  verteilter 
Kapazitat.  —  43.  Strom-  und  Spannungsverteilung  Tiber  eine  Leitung  mit 
gleichmaBig  verteilter  Kapazitat.  —  44.  Arbeitsubertragung  mittels  Viertel- 
und  Halbwellenleitungen.  —  45.  Ersatzstromkreise  einer  Arbeitsubertragung 
durcli  Leitungen  mit  gleichmafiig  verteilter  Kapazitat.  —  46.  Gfleiclimafiig  ver- 
teilte  Kapazitat  in  Transformatoren  und  "Wechselstromm.asch.inen.  —  47.  Ver- 
teilte  Kapazitat  in  Blitzschutzapparaten. 

40.  Arbeitsubertragung  durch  Leitungen  mit  Kapazitat. 

Zur  tJbertragung  von  Wechselstromen  auf  groBe  Entfernungen 
werden  gewohnlich  oberirdische  Leitungen  angewandt,  die  verhaltnis- 
maBig  wenig  Kapazitatswirkung  zeigen,  wenn  die  Betriebsspannung 
nicht  auBerordentlich  hoch  ist.  Es  komnit  aber  auch  haufig  vor, 

daJB  der  Strom  eine  Strecke  lang 
unterirdiseh  iuKabeln  foi-tgeleitet 
werden  muB,  wo  oberirdische  Lei- 
tungen nicht  zulassig  sind.  Diese 
Strecke  besitzt  dann  eine  groBere 
Kapazitatswirkung.  Um  die  Vor- 
gange  in  alien  derartigen  Lei- 
tungen annaherungsweise  und  leicht 

rechnerisch  zu  verfolgen,  denkt  man  sich  die  ganze  Kapazitat  der 
Leitungen  und  Kabel  in  dem  Schwerpunkt  der  liber  die  Leitungen 
verteilten  Kapazitaten  zwischen  ihnen  angebracht.  Man  erhixlt  dann 
den  Ersatzstromkreis  Fig,  124,  der  in  derselben  Weise  wie  die  in 
Kap.  VII  beschriebenen  Stroinkreise  behandelt  werden  kann. 

Als  Beispiel  wollen  wir  hier  den  Fall  betrachten,  dafi  der  Be- 
lastungsstrom,  der  an  der  Sekundarstation  abgegeben  wird,  haupt- 
sachlich  zum  Betrieb  von  Induktionsmotoren  benutzt  wird.  Es  wird 
dann  der  Endpunkt  des  Stromvektors  sich  annahernd  auf  einem  Kreis 
bewegen,  wenn  alle  Motoren  eingeschaltet  und  gleichmafiig  belastet 


124. 


Kondensator-Transi  orrnatoreu . 
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slnd.     Dieser  Kreis  moge  durch  Kb  In  Fig.  125  und  die  Leistungs- 
linie  durch  P05  P/  dargestellt  sein. 

Durch  Inversion  erhalt  man  die  Belastungslmpedanz  Z&7  zu  der 
man  Z^  addiert.  Dieser  Kreis  wird  wieder  Inversiert  nnd  gibt  die 
zu  Ya  parallel  geschaltete  Admittanz  Y".  Nacli  Addition  von  Ya 
inversiert  man  wieder  nnd  erhalt  eine  mlt  Zt  In  Serle  geschaltete 
Impedanz  Zr,  zn  der  man  Z±  addiert.  Durch  nochmalige  Inversion 


Fig.  125. 

erhalt  man  endlich  den  Belastungsstrom  der  Primarstation,  der  durch 
den  Kreis  K  dargestellt  wird.  In  diesen  Elreis  lassen  sich  alle  Yer- 
lust-  nnd  Leistungslinlen  eintragen.  Hier  soil  jedoch  nur  die  totalo 
Verlustlinie  PA  PB  und  die  endgiiltige  Leistungslinie  P0Pfc  angegeben 
werden,  die  znr  Bestimmung  des  Wirkungsgi'ades  und  der  rnaxl 
malen  Lelstung  der  Arbeitstibertragung  n5tig  sind. 

41.  Kondensator-Transformatoren. 

Im.  Jahre  1891  schlug  P.  Boucherot  die  Anwendung  von  Kon- 
densatoren  zur  Transforinierunng  einer  konstanten  Spannung  in 
einen  konstanten  Strom  oder  umgekehrt  vor.  DIese  Art  von  Trans- 
formatoren,  die  nnter  dem  Namen  ,,Kondensator-Transfor- 
matoren."  bekannt  sind,  wandte  Boucherot  zur  Speisung  von 
Stromverbrauchern  In  Eeihenschaltung  an.  Wenn  z.  B.  Tunnels, 
Kanale  oder  Gartenanlagen  von  Bogenlampen  oder  Gltihlampen  in 
Hintereinanderschaltung  beleuchtet  werden  sollen,  so  konnen  diese 
Schaltungen  mit  Yorteil  verwendet  werden. 
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In  den  Fig.  126a — c  sind  drei  von  Boucherot  vorgesohlagene 
Schaltungsscheihata  dargestellt;  die  alle  denselben  Zweck  Iiaben, 
namlich  bei  konstanter  Primarspannung  PL  einen  konstanten  Strom 
in  dem  Belastungsstromkreis,  der  zwischen  A  und  B  unabhangig 
von  der  Belastung  zu  liefern.  Betrachten  wir  zuerst  die  Schaltung 
Fig.  126 a,  so  ergibt  sich 


&=- 


und  der  totale  Strom 


?Xa 


/M 


, 


Fig.  126  a.  Fig.  126  b. 

Die  Klemmenspannung  ist  also 


Fig.  126c. 


oder 


=  81-^-  -MS 


Macht   man   nun    die  Eeaktanzen  x^   und  xa   gleich   grojB,    so 
wird  der  Sekundarstrom 

$  P 

3a  =j '      j        oder  sein  Betrag        <72  =  — , 
#1  ^i 

d.  h.  bei  konstanter  Klemmenspannung  P±  ist  der  Strom  J%  im  Be- 
lastungsstromkreis auch  konstant  und  unabhangig  von  dessen  Wider- 
stand.  Der  totale  Strom  £1  wird  gleich 


und  da 
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wird  =  *-* 


nnd  der  Betrag 


Der    totale  Strom    1st    somit    ein  Minimum,    wenii   x^  —  x^    1st, 
nnd  es  wird 


Bei  off  enem  Belastungsstromkreis  (Leerlauf)  wird  r2  =  oo  und 
somit  auch  J±  unendlich  groB,  wahrend  bei  kurzgeschlossenem  Be- 
lastungswiderstand  r2  =  0  f  olglich  auch  J±  =  0  wird.  Mit  anderen 
Worten:  der  Leerlauf  des  Belastungsstromkreises  wirkt  wie  ein  Kurz- 
schluJS  an  den  Primarklemmen  der  Leitung  und  umgekehrt  ein  Kurz- 
schlufi  im  Belastungsstromkreis  wirkt  wie  Leerlauf  der  tFbertragung. 
Aus  diesem  Grunde  muB  daftir  gesorgt  werden,  daB  beiin  Erloschen 
einer  Lampe  der  Stromkreis  nicht  unterbrochen  wird.  Dies  geschieht 
durch  Parallelschalten  von  Drosselspulen  zu  den  Lampen  oder  besser 
durch  Einschaltung  von  kleinen  Transformatoren  fiir  jede  Lampe. 
Im  letzten  Falle  konnen  die  Lampen  gefahrlos  bedient  werden. 

Von  den  verschiedenen  Schaltungen  1st  die  letzte,  Fig.  126  e, 
die  vorteilhafteste,  well  hier  der  Strom  J^  bei  kurzgeschlossenem 

P 

Belastungsstromkreis  (#2  =  0)  Null  1st,  statt  J1  =  —  -  wie  bei  den  bei- 

den  anderen  Schaltungen.  l 

Neuerdings  wird  der  Kondensator-Transformator  auch  benutzt, 
um  elektrische  Schwingungen  von  groJBer  Spannung  und  Perioden- 
zahl  zu  erzeugen.  Schaltet  man  namlich  parallel 
zu  dem  Kondensator  einen  Stromkreis,  cler 
Selbstinduktion,  Widerstand  und  eine  Funken- 
strecke  enthalt  (s.  Fig.  127),  so  werden  in 
diesem  Kreise  elektrische  Schwingungen  ent- 
stehen  konnen,  wenn  die  Selbstinduktion  L^  ge- 
ntigend  groB  gewahlt  ist  im  Verhaltnis  zum 
Widerstande  rz.  Legt  man  eine  Wechselspan- 
nung  Pj  an  die  Primarklemmen,  so  wird,  da 
der  Sekundarkreis  offen  ist,  eine  groBe  Spannung 
zwischen  den  Enden  der  Funkenstrecke  ent- 
stehen  und  ein  Funke  uberschlagen.  Dadurch 
sinkt  die  Spannung  sofort  und  der  Funke  er- 
lischt  unter  dem  EinfluB  der  aufsteigenden  Luft,  die  von  dem 
Funken  erwarmt  worden  ist.  Aber  der  Funke  ist  kaum  erloschen, 
ehe  die  Spannung  wieder  in  die  Hohe  schnellt  und  einen  neuen 
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Funken  hervorbringt.  In  dieser  Weise  setzt  sieh  das  Spiel  in  der 
Funkeristrecke  fort,  und  zwar  mit  der  Periodenzalil  cei,  die  nur 
von  den  Konstanten  des  Sekundarkreises  abhangt  und,  wie  wir 
spater  sehen  werden,  gleich  der  Eigenschwingungszahl  des  Kreises  ist 


JL«-. 

Diese  Periodenzakl  wird  fast  immer  viel  gr5J3er  als  die  der  auf- 
gedrtickten  Primarspannung.  Die  Oszillationen  im  Sekundarkreise 
rufen  auch  solche  in  dem  Prim^rkreise  hervor.  Wenn  die  Eigen- 
schwingungszahl  viel  groBer  ist  als  die  Periodenzahl  der  Primar- 
spannung, so  verschwinden  die  Oszillationen  wahrend  der  Zeit,  in 
der  der  Kondensator  sich  entladet. 

42.  Arbeitsuftertragung  durch  Leitungen  mit  verteilter 

Kapazitat. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeinsten  Falle  der  Wechselstrom- 
arbeitstibertragung  tiber  und  betrachten  vorerst  die  physikalischen 
Vorgange  in  den  Leitungen  und  den  ihnen  benachbarten  Korpern. 

Schaltet  man  zwischen  die  Primarklemmen  einer  langen  Dbppel- 
leitung,  die  zur  Arbeitstibertragung  eines  Einphasen-Wechselstrom.es 
dient,  und  an  deren  Sekundarklemmen  (Endklemmen)  Strom- 
empfanger  angeschlossen  sind,  eine  gegebene  konstante  Wechsel- 
EMKj  so  stellt  sich  in  irgendeinem  Zeitmomente  in  jedem  Punkt 
der  Leitung  ein  bestimmtes  Potential  ein.  Das  Potential  der  Erde 
wird  dabei  Null  gesetzt.  —  Tim  die  verschiedenen  Punkte  der 
Leitung  auf  diese  Potentiale  zu  bringen,  ist  ein  Ladestrom  notig. 
In  dem  elektrischen  Felde,  das  diese  Ladungen  hervorrulen,  be- 
finden  sich  sowohl  elektrisch  leiteiide  wie  dielektrische  Korper,  und 
daher  ist  der  Ladestrom  von  den  Konstanten  dieser  Korper  ab- 
hangig  und  kann  ziemlich  bedeutend  seia.  Ferner  besitzt  jeder 
Leiter  Isolationsfehler,  durch  die  eine  Elektrizitatsmenge  abgeleitet 
wird,  .die  der  Potentialdifferenz  proportional  ist,  Hierher  gehOrt 
auch  das  Entweichen  von  Elektrizitat  in  die  Luft,  das  als  ,,stille 
Entladung"  bezeichnet  wird. 

Das  langs  der  Leitung  variierende  Potential  bedingt  einen  Strom 
durch  die  Leitung,  der  em  elektromagnetisches  Feld  urn  die  Leiter 
erzeugt.  Dieser  Strom  hat  nicht  in  alien  Querschnitten  der  Leitung 
dieselbe  Grofie,  sondern  sie  andert  sich  infolge  der  Ladungsstrome 
und  der  durch  Isolationsfehler  und  stille  Entladungen  in  die  Luft 
bedingten  Ableitungen, 

Bisher  wurde  nur  der  Zustand  far  einen  beliebigen  Zeitnapinent 
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betrachtet.  Nun  1st  die  EMK  an  den  Primarklemmen  nicht  konstant, 
sondern  mit  der  Zeit  veranderlich,  und  zwar  nehmen  wir  vorlaufig 
eine  nach  dem  Sinusgesetz  variierende  EMK  an. 

Das  elektrische  Peld  sowohl  als  auch  das  elektromagnetische 
andert  sich  mit  der  Zeit.  Durch  das  Wechseln  des  elektrischen 
Feldes  wird  Energie  in  den  isolierenden  Medien  verbraucht.  Sie 
bedingt  einen  Verluststrom,  der  in  Phase  mit  der  Potentialdifferenz 
an  der  betreffenden  Stelle  ist.  Durch  die  Anwesenheit  fremder 
Korper  ini  Felde  werden  die  Verschiebungsstrome  vergroBert,  Merher 
gehort  auch  die  elektrostatische  Influenz.  Die  Verschiebungs- 
strome konnen  in  zwei  Komponenten  zerlegt  werden,  von  denen 
die  eine  in  Phase  mit  der  Potentialdifferenz  und  die  andere  urn 
90°  dagegen  verschoben  ist. 

Das  elektromagnetische  Wechselfeld  induziert  sowohl  in  den 
Leitern  selbst  als  auch  in  fremden  Leitern  EMKe.  Die  in  den 
Leitern  selbstinduzierten  EMKe,  die  EMKe  der  Selbstinduktion,  ktanen 
unter  Unistanden  zu  einer  ungleichen  Verteilung  des  Stromes  tiber 
den  Querschnitt  fiibren,  die  wie  eine  Erhohung  des  Ohuischen 
Widerstandes  wirkt  (Oberflachenwirkung).  Die  im  elektromag- 
netischen  Felde  liegenden  geschlossenen  Leiter  verhalten  sich  den 
Hauptleitern  gegenuber  wif  -die  Sekundarwicklung  eines  Transfor- 
mators  zu  seiner  Primar^icklung.  In  den  sekundaren  Leitern 
•\verden  deshalb  Strome  flieBen,  die  auf  die  Hauptleiter  zuriick  in- 
duzierend  wirken  (gegenseitige  Induktion). 

Die  EMKe  der  gegenseitigen  Induktion  konnen  nun  wieder  in 
eine  Wattkomponente  in  Phase  mit  dem  Strome  und  in  eine  um 
90°  dagegen  verschobene  wattlose  Komponente  zerlegt  werden. 
Die  letzte  verkleinert  die  scheinbare  Selbstinduktion  in  der  Haupt- 
leitung.  Zu  den  Stro'men  in  benachbarten  Leitern  zahlen  auch 
die  Wirbelstrome. 

Das  elektromagnetische  Feld  erzeugt  in  magnetisierbaren  Ma- 
terialien  magnetische  Hysteresisverluste,  die  angenahert  durch  eine 
Erhohung  des  Ohm  schen  "Widerstandes  beriicksichtigt  werden  konnen, 
deiin  die  magnetische  FeldstSirke  ist  bei  schwachen  Feldem  der 
Stromstarke  ungefahr  proportional. 

Nacb  dem  Vorhergehenden  gibt  das  Schema  der  Fig.  128  em 
der  Doppelleitung  einer  Arbeitsiibertragung  aquiyalentes  Bild. 

Wir  machen  jetzt  die  Annahme,  ohne  die  eine  Bechnung 
nicht  gut  mQglich  ist,  da£  die  betrachtete  Leitung  iiberaE  homogen 
ist,  also  dafi  die  Konstanten  fur  die  Langeneinheit  der  Leitung  an- 
gegeben  werden  kCnnen.  Die  Berechnung  dieser  Konstanten  ist, 
da  sie  von  der  Periodenzahl,  der  Spannung  und,  der  Witterung 
abhangen,  kompliziert  und  ungenau. 

Arnold,  Wechselstromtechuik.    I.    2.  A\ifi.  ^ 
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Franke1)  und  Breisig2)  haben  aber  gezeigt,  wie  sich  die 
Konstanten  aus  einfachen  Messungen  bestimmen  lassen.  Eine  Lei- 
tung  1st  dureh  vier  Konstante  gegeben,  die  wir  uns  experimentell 
bestimmt  denken. 

Flir  die  Vorausberechnung  einer  Anlage  mtissen  sie  auf  Grund 
fruherer  Messungen  und  Berechnungen  bestimmt  werden,  weshalb 
wir  hier  die  Konstanten  ftir  die  Langeneinheit  und  die  verschiedenen 
Einfltisse,  denen  sie  unterliegen,  kurz  anfiihren. 


11111 
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Fig.  128.     Einphasen-Arbeitsubertragungsleitung  mit  verteilter  Kapazitat. 

Td  bedeutet  den  aquivalenten  Ohm  sch  en  Widerstand  far  einen 
Kilometer,  mit  dem  der  Strom  J  multipliziert  werden  muJS,  um  die 
Spannung  zu  erhalten,  die  in  Phase  mit  dem  Strome  ist.  Diese  Span- 
nung  rlihrt  her  von  dem  Ohmschen  Widerstand  der  Leitung  und  den 
Wattkomponenten  der  Spannungen,  die  von  dem  resultierenden 
elektromagnetischen  Felde  induziert  werden. 

OOa  bedeutet  die  aquivalente  Reaktanz  ftir  einen  Kilometer,  mit 
weleher  der  Strom  J  multipliziert  werden  muB,  um  die  EMKe,  die 
um  90°  gegen  den  Strom  in  der  Phase  verspatet  sind,  zu  erhalten. 
Diese  EMKe  sind  die  wattlosen  Komponenten  der  von  dem  resul- 
tierenden elektromagnetischen  Felde  induzierten  EMKe. 

gi  bedeutet  die  aquivalente  Konduktanz  ftir  einen  Kilometer,  mit 
der  die  Spannung  P  multipliziert  werden  muB,  um  die  Strome  in 
Phase  mit  der  Spannung  zu  erhalten.  Diese  StrOme  riihren  her 
von  den  Stronientweichungen  durch  die  Isolation  und  durch  die 
Luft  und  von  den  Wattkomponenten  der  von  dem  elektrischen  Felde 
bedingten  Verschiebungsstrome. 

bi  bedeutet  die  aquivalente  Suszeptanz  ftir  einen  Kilometer,  mit 
der  die  Spannung  P  multipliziert  werden  muJ3,  um  die  Strome,  die 
um  90°  gegen  die  Spannung  phasenverschoben  sind,  zu  erhalten. 
Diese  StrSme  sind  die  wattlosen  Komponenten  der  vom  resul- 
tierenden elektrischen  Felde  bedingten  Verschiebungsstr5me. 

Symbolisch  ktanen  wir  schreiben 


*)  ETZ  1891,  Heft  35. 
2)  ETZ  1899,  Heft  10. 
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worm  ^  die  elnfache  L'ange  der  Leitung  in  Kilometern  bedeutet, 
Wir  nehmen  nun  die  Spannung  an  den  Sekundarklemmen 

Ps=Pz  V  2  sin  (cot) 

sowie  die  Konstanten  der  Leitungen  und  den  Belastungszustand 
der  Stromempfanger,  d.  h.  #2  und  &2  als  gegeben  an  und  wollen 
die  Spannung,  die  Stromstarke  und  ihre  Phasenverschiebung  in 
irgend  einem  Punkte  der  Leitung  berechnen.  Wenn  dies  geschehen 
ist,  kennen  wir  auch  den  Belastungszustand  in  der  Triinarstation. 

In  einem  Punkt  P  in  der  Entfernung  I  von  den  Sekundar- 
klemmen haben  wir  eine  Spannung  p  =  PV%  sin  (cot-}-  ip)  und  einen 
Strom  i  ==  J~V%  sin  (co  t  +  V7  —  99)- 

Da  aber  eine  Klemmenspannung,  die  sich  nach  einer  Sinus- 
kurve  andert,  im  stationaren  Zustand  immer  Strome  und  Spannungen 
von  sinusformigem  Verlauf  im  ganzen  System  erzeugt,  ist  es  nicht 
notig,  hier  mit  Momentanwerten  zu  rechnen,  sondern  wir  werden 
der  tibersichtlichkeit  halber  die  symbolisehen  Ausdrticke  $  und  3 
einfiihren  und  mit  ihnen  die  ersten  Rechnungsoperationen  durch- 
ftihren.  In  den  abgeleiteten  Formeln  kann  man  dann  spater  wieder 
zu  den  Momentanwerten  zuruckkehren,  wenn  dies  flir  die  Erlaute- 
rung  der  Formeln  von  Vorteil  sein  sollte. 

Wird  I  in  der  Kictitung  des  Energieflusses  negativ  und  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  positiv  gerechnet,  so  haben  wir  in  dem 
Leitungselement  dl  die  Stromzunahnae 


oder 

77=*T/ 

Ferner  ist  die  in  dem  Leitungselement  dl  durch   den  Strom  J 
verursachte  Spannungszunahme 


oder 

dl        ^  lv 

10* 
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Durch  Differentiation    dieser    beiden  Gleichungen  erhalten   wir 

^2S     t%  Vic.SaVi 


und 


dl 


dl    It 


•     •      •     (75) 


Diese  Gleichungen  sind  homogene  lineare  Diff  erentialgleicliungen 
zvreiter  Ordnung  und  ihre  allgemeinen  Integrale  lauten: 


•und 


-v\ 


worin   91    und   S5    die    Integrationskonstanten    darstellen.     Zu    ihrer 
Bestimmung  dienen  die  Grenzgleichungen 


Setzt  man   diese  Werte  ein,  so  wird 


und 


oder 


,=1/1-0* -»), 


Also  wird 


und 


'    2 

Wir  setzen  nun  der  Einfachheit  halber 
«       1 


—  e 


(76) 
(77) 
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und  messen,  wie  von  Ad.  Franke  angegeben,  bei  den  folgenden 
zwei  Zustanden  die  Werte  ^  und  ^  an  den  Primarklemmen,  an 
denen  Z  =  ZX  zu  setzen  1st: 

1)  Bei    Leerlauf    ist    die    Leitung    an    den  Seknndarklenimen 
unterbrochen,  also  Q2  =  0  mid 


g)0  kann  mail  als  scneinbare  Leitfahigkeit  (Admittanz)  der 
Leitung  bezeichnen.  —  Ferner  finden  wir  die  Spannung-  an  den 
sekundaren  Klemmen  bei  Leerlauf 


2)  Bei  KurzschlnB  sind  beide  Sekundarklemmen  der  Leitung" 
widerstandsfrei  verbunden,  also  ?(J2==0  und 


— e 


, 

__|      ^ 

,3fc    kann    als    seheinbare    Impedanz    der    Leitung    bezeichnet 
werden.  —  Der  KurzschluBstrom  an  den  Sekundarklemmen  ist 

.......     (79) 


Durch  Division  und  Multiplikation  von  3 

f  =  f  und    &9a-i-^r  •    •    •    •    (80) 

Fur  die  Primarklemmen  der  Leitung  bekommen  wir  nach.  Ein- 
fuhrung  von   E,   2)0  und  3^  d*e  G-lelchungen 

Vi=«(»a  +  8**)  =  6:*.(i  —  3fcS)o)  +  8k3l  =  ^4-86Si   (si) 

und 


oder  ^ 

und  &  = 

Da  diese  Gleichungen  allgemein  fiir  die  Spannungen  und  Strome 
zwisclien  zwei  Grenzen  irgend  einer  Strecke  der  Leitung  gelten  und 
die  Konstanten  (£,  g)0  und  3fe  ^es  zwischen  diesen  Grenzen  liegen- 
den  Sttickes  der  Leitung  unabhangig  von  den  Zustanden  der 
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Leitungsstreckeii  sind,  die  zu  beiden  Seiten  der  betrachteten  Strecke 
liegen,  so  gentigen  diese  Gleichungen,  um  den  elektrischen  Zustand 
in  irgend  einem  Punkte  der  Leitung  zu  berechnen. 

Es  gentigt  somit,  die  Konstanten  rd,  yd,  gl,  l)l  oder  E, 
D0,  3fc  und  den  elektrischen  Zustand  in  irgend  einem 
Punkte  der  Leitung  zu  kennen,  um  den  Zustand  fur  jeden 
anderen  Punkt  der  Leitung  berechixen  zu  konnen.  —  Die 
drei  charakteristischen  GroBen  einer  Leitung  E,  $)0  und  $/c  sind 
experimentell  durch  den  KurzschluB-  und  den  Leerlaufversuch  zu 
ermitteln. 

Die  Berechnung  dieser  drei  GroiSen  kann  entweder  graphisch 
oder  analytisch  geschehen.  In  beiden  Fallen  geht  man  jedoch  von 

e    zSd  aus. 
Es  ist 


Durch  Ausrechnung  dieser  Wurzel  ergibt  sich 


und 


woraus  man  wieder  folgende  Ausdrticke  fiir  \  und  /^  findet. 


und 


(84) 


Diese  Gr5JBen  A  und  jn,  sind  nur  abhangig  von  den  elektrischen 
Eigenschaften  der  Leitungsanlage  pro  Langeneinheit  und  der  Perioden- 
zahl  und  kSnnen  ftir  eine  Anlage  mit  homogenen  Leitungen  ein  fiir 
allemal  berechnet  werden. 

Weil  1T  eine  Kapazitatssusceptanz  ist,  und  tyl  =  (gl  —  jbj)^  ein- 
gesetzt  ist,  ist  lz  stets  positiv.  p,  dessen  Vorzeichen  sich  aus  dem 
Produkt  2iju  ergibt,  wird  fiir  gewohnlich  dann  positiy. 

Von  Interesse  fiir  die  Berechnung  der  Vorgange  in  Ian  gen 
Leitungen  ist  aufierdem  das  Verhaltnis 


***-*>* 

worm  yj}  ein  positiver  Winkel  ist. 
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43.   Strom-  und  Spaniiungsverteilung  fiber  eine  Leltung  mit 
gleichmaflig  verteilter  Kapazitat 

Mittels  der  Konstanten  1  und  ^  lafit  sich  nun  auch  der  Ver- 
lauf  der  Spannung  und  der  Stromstarke  langs  der  Leitungen  be- 
stimmen.  Hierbei  gehen  wir  am  "besten  von  den  Grleichungen 


und  Q  =  _  v  _ 


—  93e 
aus  und  benutzen  die  Umformung 


Man    erhalt    dann   fur   Spannung  und   Strom   in    einem   beliebigen 
Punkte  der  Leitung  die  folgenden  Ausdrucke: 

$  =  (^e11  +  »e-Al)  cos  /xZ  —  j  (Wz  —  58e-A/)  sin  ^Z 

=  "e;'Z  — 


und 

Die    beiden   Konstanten    $t   und  33    stellen  Spannungsvektoren 
dar  und  lassen  sich  wie  folgt  schreiben 


und 


2 

Fiihrt  man  diese  Ausdrucke  in  die  Formeln  fur  $  und  $  em, 
so  wird  „ 


Gehen    wir   nun    von    den   symbolischen   Ausdrucken    zu    den 
Momentanwerten  liber,  so  wird  die  Spannung 

'U  sin 
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und  der  Strom    i  = 


e~"    sn 

Man  ersieht  aus  diesen  Gleichungen,  daB  in  einem  beliebigen 
Momente  sowohl  p  als  auch  i  langs  der  Leitung  sich  nach  sinus- 
artigen  Well  en  andern.  Betrachten  wir  die  Monientanwerte  am 

Ende  der  tfbertragung  und  in  der  Entfernnng  —   davon,     so     sieht 

ft 
man,  daB  sie  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  sind.   Hieraus  ergibt 

sich,  daB  an  verschiedenen  Punkten  sehr  langer  Leitungen  die  Span- 
nungen  in  entgegengesetzten  Richtungen  wirken  und  die  Strome 
in  entgegengesetzten  Richtnngen  flieBen. 

Da  die  Strome  und  Spannungen    in    solchen  Punkten  der  Lei- 

tnng,   die  um  Z=~    voneinander    entfernt    liegen,    gleiche    Phase 

^  '  2n 

haben,    ist    die    Lange  der  Strom-  und  Spannungswellen  durch  — 

JLI 

gegeben.  -  Hieraus    sieht    man    ferner,    daB    die    Wellen    eine    voile 

Periode  (jF=—  )  gebrauchen,  um  sich  tiber  die  Strecke  —    fortzu- 
\          cj   -  ft 

pflanzen,    und    da  die  Periodenzahl  in  einer  Sekunde  c  ist,    ist  die 

2yi  c       (D    - 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der   Welle    v—       ~  =  —  . 

fj,          p 

Die  Strome  und  Spannungen  in  langen  Leitungen  pflanzen 
sich  daher  mit  einer  endlichen  Geschwindigkeit  fort,  die  nur  von 
den  Konstanten  der  Leitung  abhangt. 

Yernachlassigt  man  die  Verliiste  in  den  Leitungen,  d.  h.  setzt 
man  ^=0  und  rd  =  0,  so  wird 


und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der  elektrischen  Wellen  ist 
•.   v  =  -  ==    /__  km  i.  d.  Sek, 


Hierin  bezeichnen  LA  und  Gl  die  Selbstinduktion  bzw.  die 
Kapazitat  der  Leitungen  fur  einen  Kilometer. 

Wie1  wir  spater  sehen  werden,  nahert  sich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  elektrischen  Wellen  langs  einer  Leitung  dem 
Werte  der  Lichtgeschwindigkeit  von  300000  km  in  der  Sekunde. 

Also  durchlaufen  die  Strom-    und  Spannungswellen  eine  lange 

Arbeitsubertragung  von   100  km  Lange  in  1/sooo  Sekunde,    d.  h.  bei 

fi 
einem  Strome  von  50  Perioden   wahrend  —  —  =  1/60  Periode,    was 

1  ' 
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einer  Phasenverschiebung  zwischen  den  Momentanwerten  an  den 
beiden  Enden  von  6°  entspricht. 

Die  Ausdriicke  fur  p  und  i  setzen  sicli  aus  zwei  Tellen  zu- 
samrnen,  von  denen  der  eine  mit  dem  Abstand  I  von  den  Sekim- 
darklemmen,  d.  h.  gegen  die  G-eneratorstation  hin  zunimmt,  wahrend 
der  andere  in  derselben  Eichtung  abnimmt. 

Die  Phasenverschiebung  zwischen  diesen  beiden  Weilen  1st  in 
einem  Punkte  der  Lei  tun  g  yjB  —  yA-\-2/.il,  d.  h.  sie  nimmt  mit  dem 
Abstand  von  der  Sekundarstation  zu. 

Die  zweite  Welle  kann  deswegen  als  reflektierte  Welle  der 
ersten  betraehtet  werden,  und  zwar  liegt  der  Umkehrpunkt  hinter 
den  Sekundarklemmen.  Die  zweite  Welle  ist  nlimlich  gegen  die 
erste  um  yj$  —  ipA  mehr  phasenverspatet  als  der  Zeit  entspricht, 
wahrend  der  die  elektrische  Welle  sicli  von  dem  betreffenden 
Punkte  der  Leitung  bis  zu  den  Sekundarklemmen  und  von  dort 
wieder  zurtick  fortpflanzt. 

Yon  Interesse  ist  auch,  zu  bemerken,  daB  die  resultierende 
Spannungswelle  aus  der  Summe  der  eintretenden  und  der  reflek- 
tierten  Spannungswellen  gebildet  ist,  wahrend  die  resultierende 
Stromwelle  gleich  der  Differenz  der  eintretenden  und  der  reflek- 
tierten  Stromwelle  ist. 

Dies  ist  auch  einleachtend,  denn  in  einem  Punkte  der  Leitung 
muss  en  sich  die  Spannungen  addieren,  wahrend  sich  der  Strom  in 
dem  betr.  Punkte  als  Differenz.  von  dem  nach  der  Sekundarstation 
fliefienden  und  dem  von  dort  reflektierten  Strome?  der  nach  der 
Generatorstation  zuriickfliefit,  ergeben  mu8, 

Jede  Stromwelle  ist  aufierdem  gegen  die  sie  erzeugende  Span- 
nungswelle  um  \-(yjd  —  ^  in  der  Phase  verschoben. 

Da  die  beiden  Einzelwellen  sich  langs  der  Leitung  wie  eine 
Welle  tiber  eine  Wasserflache  forth  ewegen,  kann  man  sie  als  f  ort- 
schreitende  Wellen  bezeichnen,  wahrend  die  resultierenden  Wellen 
sich  in  ihrem  Charakter  einer  stehenden  Welle  nahern. 

a)  In  dem  besonderen  Falle,  in  dem  die  Sekundarklemmen 
offen  sind  und  die  Verluste  in  den  Leitungen  vernach- 
lassigt  werden  konnen,  ist 


also  in  einem  beliebigen  Punkte  der  Leitung 

p  =  pz  sin  (a>  t  -f-  /*Z)  +  -J-  P2  sin  (cot  —  fil)  —  P2  sin  a>  i  cos  pi 
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und  i= 

woraus  welter  folgt 


Die  resultierenden  Strom-  und  Spannungswellen  besitzen  somit 
in  diesem  besonderen  Falle  dieselben  Eigenschaften  wie  die  aus 
der  Schallehre  bekannten  stehenden  Wellen  mit  Knoten  und 

n      %n     3n     4=71  .  A     _ 

Bauchen.     Ftir   die  Punkte  1  =  0,  -,    —  ,    —  ,    —  •  •  •  •   lst   der 

[A          [A  fA  [A 

Strom  stets  Null,  wahrend  er  in  den  dazwischenliegenden  Punkten 
zwischen  einem  Minimum  und  einem  Maximum  sehwingt.  An  den 
ersten  Stellen  haben  wir  somit  Knoten,  an  den  anderen  Bauche  der 
Stronrvvelle. 

Die    Spannungswelle,    die    der    Stromwelle    zeitlich    und 


raumlich  urn  90°  voreilt,  hat  ihre  Knoten  an  den  Stellen  7  = 


n 


—  , 
** 


,—....  und  die  Bauche  bei  Z  =  0,  -,    —  ,    —  ---- 
2ju  P       r        P 

1st   die   Leitungslange  ll  =  -^1    wie    in    Fig.    129,     so     ist   in 

£i  jil 

dem  besonderen  Falle, 
bei  dem  A  =  0  und 
j~2  =  o  ist,  keine  Pri- 
marspannung  erforder- 
lich,  um  starke  Strom- 
und  Spannungswellen 
in  der  Leitung  zu  erzeu- 
gen,  ein  Zustand,  den 
wir  friiher  als  Span- 
nungsresonanz  be- 
129.  zeichnet  haben. 

Bemerkenswert  ist 
auch,  daB  das  Verhaltnis  der  Strom-  und  Spannungswellen  tiberall 


dasselbe  ist,    n^mlich    \/ ~  ^ 

*       -Li* 


b)  Betrachten  wir  den  dem  Leerlauf  an  der  Sekundarstation  ent- 
gegengesetzten  Fall,  namlich  den,  bei  dem  die  Sekundarklemmen 
kurzgeschlossen  sind  und  die  Leitungsverluste  vernach- 
lassigbar  klein,  so  wird 
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i  =  J«  sin  cot  cos  til 


also 


mid 


Hier  erhalt  man  also   auch  stehende  Wellen,  und  zwar  die  in 
Fig.  130  dargestellten,    bei  denen  die  Strombauche  an  den   Stellen 

£  =  o,  — ,   — ,    —  TLSW.  und  Spannungsbauche  bei  Z  =  — ,  — ,  — — 

usw.  liegen.  Fiir  eine  Leitungslange,  die  gleich  6/4  der  Wellenlange  1st, 
tritt  also  bei  einer  groBen  Primarspannung  gar  kein  Strom  in  eine 
kurzgeschlossene  Leitung.  Dieser  Zustand  entspricht  der  friiher 
beschriebenen  Stromresonanz. 


Fig.  130. 

Aus  dem  Gesagten  geht  f erner  tiervor,  da£  stehende  Wellen 
nur  bei  offenen  oder  kurzge&chlossenen  Sekundarklemmen 
und  bei  verschwindend  klelnen  Leitungsverlusten  erzeugt 
werden  kQnnen.  Sobald  eine  dieser  Bedingungen  nicht  erftillt 
1st,  schreiten  die  Strom-  und  Spannungswellen  lS,ngs  der  Leitung 
mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  die  sich  der  Lichtgeschwindigkeit 
im  leeren  E,aume  nahert. 

Bei  normalen  Belastungen  rechnen  wir  deswegen  besser  mit 
den  eintretenden  und  reflektierten  Wellen  und  suchen  aus  dem 
Verhaltnisse  zwischen  der  Amplitude  dieser  beiden  Wellen  in  der 
Sekundarstation  sowie  aus  ihrer  Phasenverschiebung  (y#  —  yj^)  An- 
haltspunkte  ftir  den  Veiiauf  der  Strom-  und  Spannungswellen  liber 
die  ganze  Leitung  zu  erhalten.  In  der  SekundErstation,  fur  die 
I  =  0  1st,  verhalten  sich  die  Amplituden  der  reflektierten  und  ein- 
tretenden Wellen  wie 
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<jn  PR 

Oder  —  =  —  [cos  (yj£  —  y^)  -\-j  sin  (\ps  —  VA)]- 

Diese  Formel  zeigt  auch,  daB  die  Reflexion  nur  dann  voll- 
standig  ist,  wenn  PA  =  +;  PB  und  t/;.B  =  VU  ist?  was  nur  bei  Leerlauf 
bzw.  bei  KurzschluB  der  Fall  ist. 

Die  Art  der  Reflexion  hangt  unter  normalen  Verhaltnissen  so- 
wohl  von  der  Belastung  der  Sekundarstation  wie  von  den  Leitungs- 
konstanten  ab.  —  Fur  den  Fall,  daB  der  Widerstand  der  Leitung 
in  demselben  Verhaltnis  zur  Selbstinduktion  wie  die  Ableitung  zur 

y          o 
Kapazitat  steht,  d.  h.  wenn  -^  =  ~  ist,  wird 


und  ipd  —  ^z==0.     Eine    derartige   Leitung    wird    nach  0.  Hcavi- 
side  oft  als  storungsfrei  bezeichnet. 

Nehmen  wir  ferner  an,  daB  die  Belastung  der  Sekundarstation 
induktionsfrei  ist,  so  wird 


Gi  —       _      __ 


Bei  diesem  Mufig-  vorkommenden  Verhaltnisse  werden  die  ein- 
tretenden  Wellen  •  unter  demselben  Winkel  reflektiert,  unter  deni  sie 
an  die  Sekundarstation  ankommen.  Die  reflektierten  Wellen  wcr- 
den  aber  um  so  schwacher,  je  groBer  die  Belastung  ist,  und  vor- 

schwinden  ganz,  wenn 

P2  L^J^LX 

ist,  d.  h.  wenn  die  durch  die  Sekundarspannung  bedingte  eleklro- 
statische  Energie  gleich  der  durch  den  Sekundarstrom  bedingten 
elektromagnetischen  Energie  ist,  die  um  die  Leitungen  herum  auf- 
gespeichert  werden.  Fur  diesen  besonderen  Fall,  bei  clem  die 
reflektierten  Wellen  verscliwunden  sind,  wird 
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und 

P_5_t 
J~ 


Es  folgt  ferner,  daB  der  Phasenverschiebungswinkel  zwlsclien 
Strom  und  Spannung  Null  1st,  d.  h.  cos  <p  =  1  in  jedera  Punkte  der 
Leitung,  was  die  fortschreitende  Welle  in  dem  storungsfreien  Stroin- 
kreise  eben  von  der  stehenden  Welle  unterseheidet.  Ferner  konnen 
wir  hieraus  den  SchluB  zielien,  daB  der  Pliasenverschiebungswinkel 
in  erster  Linie  von  der  sekundaren  Phasenverschiebung  abMngt 
und  in  zweiter  Linie  von  dem  Verhaltnis  zwisclien  den  elektrostati- 
sclien  und  elektromagnetisehen  Energien,  die  in  den  Feldern  um  die 
Leitungen  bei  der  gegebenen  Sekundarbelastung  aufgespeichert  sind. 
Halt  man  diese  beiden 
Energien  gleich  groB,  so 
wird  die  Phasenverschiebung 
sich  von  der  SektindRrstation 
bis  zur  Generatorstation  nicht 
viel  andern:  Oberwiegt  die 
elektrostatische  Energie,  so 
wird  die  Phasenverschiebung 
kleiner,  und  umgekehrt  wird 
sie  grower,  wenn  die  elektro- 
magnetische  Energie  tiber- 
wiegt.  Beim  Entwurf  von 
langen  Leitungen  1st  es  des- 
wegen  nOtig,  diese  beiden 
Energiemengen  so  gegen- 
einander  abzuwagen,  dai3 
die  Betriebsverhaltnisse  am 
gtinstigsten  ausf  alien.  Im 
Kapitel  IS  werden  wir 
sehen,  dafi  der  Wirkungs- 
grad  einer  derartigen  Lei- 
tung  am  gro^ten  wird,  wenn 
P22^  =  Ja2^,  d.  h.  wenn  die 
Leerlaufverluste  bei  normaler 
Sekundarspannung  gleich 
den  KurzsehluiSverlusiten  bei  normalem  Sekundarstrome  sind,  und 
dies  1st  eben  der  Fall,  wenn  wie  oben  der  Leistungsfaktor  in  jedem 
Punkte  der  Leitung  gleich  Eins  1st. 

In  dem  Polarkoordinatensystem  Fig.  131   sind   die  Werte  von 


Fig.  131. 
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J  und  P  naeh  Grofie  und  Bichtung  fur  eine  Kraftiibertragung  mit 
abnormalen  Verhaltnissen  aufgetragen.  Die  eingetragenen  Punkte 
entsprechen  einem  Abstand  /iZ  =  15°.  Die  Spannung  P2  am  Ende 

der  Leitung  i'allt  mit 
der  Ordinatenachse  zu- 
sammen.  Der  Vektor 
J2  ist  gegen  P2  um  den 
Winkel  <pQ  phasenver- 
spatet.  Durch  Projek- 
tion  derRadienvektoren 
dieser  beiden  Kurven 
auf  die  rotierende  Zeit- 
linie  erhalten  wir  die 
Momentanwerte  der 
Spannungen  und  Strome 
in  jedem  Punkte  der 
Leitung.  Diese  Momen- 
tanwerte sind  in  der 
Fig.  132  als  Funktion 
der  Lange  der  Lei- 
tungen  fur  sechs  ver- 
schiedene  Momente  dar- 
gestellt,  die  je  um  ein 
Zwolftel  einer  ganzen 
Periode  auseinander 
liegen. 

Aus  dieser  Figur 
geht  deutlich  hervor, 
dafi  die  Spannung  und 
der  Strom  lyings  der 
Leitung  nach  sinusarti- 
gen  Kurven  verlaufen, 
und  man  sieht,  wie  die 
Spannungs-  und  Strom- 
wellen  langs  der  Lei- 
tung fortschreiten. 


Tig.  132. 


44.   Arbeitsiibertragung  mittels  Viertel-  und  Halbwellen- 

leitungen. 

Wir  haben  soeben  gesehen,  daB  sehr  lan^e  Leitungen  mit  ver- 
sehwindend  kleinen  Leitungsverlusten  ein  besonderes  Verhalten 
zeigen.  Die  Strom-  und  Spannungswellen  sind  stehende  Wellen, 
wenn  die  Sekundarklemmen  entweder  offen  oder  kurzgeschlossen 
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sind.      Wir    wollen    nun    untersuehen,     wie    diese    Leitungen    sich 
unter  Berucksichtigung  der  Leitungsverluste  verhalten. 

Viertelwellenleitungen:  Zuerst  wollen  wir  eine  Leitung 
betrachten,  deren  Lange  gleich  einem  Viertel  der  "Wellenlange  der 
Strom-  und  Spannungswellen  1st.  Eine  solche  Leitung  kann  man 
Viertel wellenleitung  heiJ3en.  Es  ist  somit 


wahrend  I  von  0  verschieden  ist. 
Hieraus  folgt 

4.  ~      A  +  *  7   /  

und  die  Konstante  (£  der  Leitung  wird 

nr e  ^     ^ '"    l    I     e       *  ~ J       x  - e/'  x         e~ 


=  sm 
ii  "  V 

wahrend 


_  e 


sEs    werden    somit     die    Spannung    und    der    Strom    an    den 
Primarklemmen  nach  Gl.  81  und  82: 


=  $2  sin  y         y  3,          cos 

und 


/— 
V  f- 

r     < 


cos 


Hieraus  ist  leicht  zu  Ubersehen,  welchen  EinfluJ3  die  sekundare 
Belastung  und  welchen  die  Leitungsverluste  auf  die  Belastung  in 
der  Priinarstation  haben.  Setzen  wir  namlich  A  =  0,  indem  wir 
die  Leitungsverluste  vernachlassigen,  so  wird 


und 
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Die  Leitung  verhalt  sich  somit  wie  einer  von  Bcmeherots 
Kondensator-Transformatoren,  die  eine  konstante  Spannuttg  IB  einen 
konstanten  Strom  umwandeln  und  umgekehrt.  Will  man  also  den 
Sekundarstroin  erhohen,  so  muB  man  die  Primarspannung  erhohen, 
und  will  man  die  Sekundarspannung  erhohen,  so  kann  dies  nur 
unter  einer  entsprechenden  primaren  Stromerhohung  geschehen. 
Da  keine  Verluste  in  der  Leitung  auftreten,  ist  die  zugci'tihrte 
Leistung  gleicli  der  abgegebenen  Leistung,  und  da  ferner 


ist,    so  ist  die  Phasenverschiebung  in  der  Primarstation   gleich  der 
in  der  Sekundarstation. 

Was  nun  den  EinfluJS  der  Leitungsyerluste  auf  die  primare 
Belastung  anbetrifft,  so  kommen  sie  in  den  beiden  erst  en  Gliedern 
von  ^Sx  und  Qi  zum  Ausdruck,  nanilich  durch  die  Glieder 

$2sin(y^y     und     3asinO'Mi). 

Da  A?x  verMltnismaJBig  klein  ist,  so  kann  der  Sinus  mit  groJSer 
Annalierung  gleich  dem  Winkel  gesetzt  werden  und  man  erhalt 
fur  die  beiden  Verlustkomponenten  $2^^  und  32^^±-  ^^-e  L^itungs- 
veiiuste  sind  also  U^  direkt  proportional,  eine  GrojSe,  die  wie  folgt 
"berechnet  werden  kann 


Da 
und 
ist,  wird 


worin  ll  positiv  zu  nehmen  ist.    Indem  wir  auBerdem  cos  0*AZ1)  =  1,0 
setzen,  wird 


und 


Ist    die  Belastung    der  Sekundarstation   induktionsfrei,  wie   es 
bei  so  langen  Leitungen  am  vorteilhaftesten   ist,    und   nimmt   man 
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an, 


,  da£  ^  =  -f  f-ist,  so  wird  1/|^  =  l/^  ,   und  die  Phasenver- 


schiebung  an  der  Primarstation  wird  also  auch  gleich  Null  sein, 
d.  h.  es  1st  cos  99  =  1  sowohl  in  der  Primarstation  als  auch.  in  der 
Sekundarstation. 


Fig.  133.     ArbeitskurYen  einer  Viertelwellenubertragung. 

In  Fig.  133  sind  die  Arbeitskurven  der  Primar-  und  der 
Sekundarstation  einer  Yiertelwellen- Arbeitsubertragung  fiir  kon- 
stante  Sekundarspannung  und  cosg?2  =  0,95  aufgetragen.  Die 
Primarspannung  nimmt  mit  zunehmender  Belastung  nach  einer 
geraden  Linie  stark  zu,  wahrend  der  Primarstrom  nur  schwach, 
aber  auch  nach  einer  geraden  Linie  ansteigt.  Die  Zunahme  der 
Stromstarke  dient  zur  Deckung  der  mit  der  Belastung  zunehmen- 
den  Leitungsverluste.  Diese  Art  der  Arbeitsubertragung  ist  neuer- 
dings  von  Ch.  P.  Steinrnetz  ausfuhrlich  behandelt  worden  und  er 
hat  ihren  praktischen  Wert  fur  sehr  lange  Arbeitsubertragungen 
erlautert.  Fiir  50  Perioden  wird  die  Lange  der  tfbertragung  mittels 

300000 
Viertelwellenleitungen  ca.  -~ — -  =  1500  km. 

4  x^C  Ow 

Halbwellenleitungen:  Hier  ist  die  Leitungslange  gleich  einer 
h  alb  en  "Wellenlange,  also 


wahrend  1  von  Null  verschieden  ist, 

Arnold,  Weehselstromtechnik.   I.   2  Aufl. 
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Hieraus  folgt 

e±t;Ui—  j>?i)  =  e±A?1  (cos  ^  iji  j  Sin 

Es  wird  somit  die  Leitungskonstante 


£=  ------------   ~  —  —  —  =  --  -;  -  =—  cos 

^  ^ 

wahrend 


^Sfc—  I/  ™  9  '          V    sgz  2 


nnd 


Es  werden  somit  die  Spannung  und  der  Strom  an  den.  Primar- 
klemmen 


, »   .      _  =  —  sft  cos  (3*k )  +.? 3.  I/  ~  sin 
nnd 

Werden  die  LeitnngsTerlnste  vernachlassigt,  d.  h.  A  =  0  gesetzt, 
so  wird 


Die  Leitnng  verhalt  sich  somit  beim  stationaren  Betriebe  wie 
eine  Leitnng  ohne  Widerstand,  Selbstindnktion  nnd  Kapazitat.  Be- 
riicksichtigen  wir  die  Leitnngsverlnste  nnd  benntzen  dieselben  Annahe- 

•  ^  !  ^a       Oi 
rnngen  wie  oben,  cos (j MI)  ==  1,0  und  sin  (j^l^ ^^j^^  ===j~^  {      ~\~  j 

so  wird 


J    i      . 

9  W    *   h 

^    VX<Z          ^7 

welche   in   sich  selbstverstandlich  sind.     Bei  50  Perioden  wird   die 

Lange  einer  Halbwellenleitung  ca. ^-—  =  3000  kra   lang.     Die 

u  ^C  oU 

in  Fig.  131  dargestellten  Strom-  nnd  Spannnngsvektoren  entsprechen 
etwa  denen  einer  Halbwellenleitnng  mit  tiberwiegender  elektro- 
statischer  Energie.  Der  Seknndarstrom  ist  namlich  phasenverspatet. 


Ersatzstromkreise  einer  Arbeitsubertragung  dnrch  Leitmigen  usw. 

wahrend  der  Primarstrom  in  der  Phase  voreilt.  Die  Yeriuste  in 
dieser  Leitung  sind  unnatiirlich  grofi  gewahlt,  was  ja  deutlich  aus 
dem  Verhaltnis  zwischen  §2  $0  und  3i  $1  hervorgeht. 

45.  Ersatzstromkreise  einer  Arbeitsiibertragong  durcli 
Leitungen  mit  gleichinafiig  verteilter  Kapazitat. 

Erste  Form   cles  Ersatzstromkreises. 

Ini  §  40  haben  wir  die  ganze  Kapazitat  einer  "Obertragungs- 
leitung  durch  eine  in  dem  Schwerpunkt  konzentriert  angeordnete 
Kapazitat  ersetzt.  DaB  dies  in  der 
Tat  gestattet  ist,  wenn  die  Kapazi- 
tat und  die  Imped anzen  der  Ersatz- 
schaltung  richtig  gewahlt  sind,  soil 
nun  hier  fur  eine  homogene  Leitung 
gezeigt  warden.  *  Fio.  ^^ 

Betrachten  wir  namlich  den  Strom- 
kreis  Fig.  134,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen: 


z- 


1+C 


-A- 


'- 


Oder  3i 

und  in  ahnlicher  Weise  fiir   die  Primarspannung 


.t0 

4-2 


Setzt  man  hierin        3/c  S3o  =  ^  —  "     ? 


so  ergibt  sich  *i 

Wir  erhalten  somit  fur  den  Stromkreis  Fig.  134  dieselben 
Gleichungen  wie  ftir  die  homogene  Arbeitstibertragungsleituiig  mit 
gleichmaMg  verteilter  Kapazitat  (s.  Gl.  81  und  82),  und  die  Er- 
scheinungen  in  dieser  Leitung  lassen  sich  aus  dem  Ersatzstromkreis 
fast  alle  leicht  ableiten.  Die  Admittanz  $)a  des  Ersatzstrom- 
kreises ist 


11* 
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und  die  Impedanz  3  der  Leitung  1st 


—  e 


.      (86) 


JL  -+-  va,  .         V^«o»    , 

1  2  +  e          +e 

Zweite  Form  des  Ersatzstromkreises. 

Der  eben  abgeleitete  Ersatzstromkreis  besitzt  die  Gestalt,  die 
wir  spater  im  Kapitel  XVII  unter  dem  Namen  eines  dreiphasigen  Sterns 
kennen  lernen  werden.  Dort  ist  allgemein  gezeigt,  daB  jede  solche 

Sternschaltung    auf     eine 
aquivalente   Dreieckschal- 
tung      reduziert      werden 
2   ^          kann.  Eine  solche Dreieck- 

%Crfe«  y^i+U^      schaltung  zeigt  Fig.  135. 

Jede  homogene  Arbeits- 
libertragung  kann  also 
auch  ersetzt  werden  durch 
einen  Stromkreis  von  der 

in   Fig.   135    abgebildeten   Form.     Die    drei  Zweige    dieses   Strom- 
kreises  haben  die  Konstanten: 


.  135. 


3  = 


?a  =  ?)a  =  iqr£ 


So- 


Um  dies  zu  beweisen,    stellen  wir  die  folgenden  Gleiclmng-en 
fur  den  Ersatzstromkreis  auf: 


Hier  ist 


=  3. 


(2  +  3  DJ- 


(s.  GL  80.) 


Folglich  wird 


Ahnlich  ist  fur  die  Primarspannung 


=  ^?2  +  S23  =  ^(*2  +  S23fe). 

Wir     erhalten     also    auch     ftir     diesen    Stromkreis     dieselben 
Gleichungen  (81    und  82),    die   ftir    die  Arbeitstibertragungsleitung 
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abgeleitet    sind.     Zur    Bestimmnng    der    Konstanten    dieses    Ersatz- 
stromkreises  dienen  die  folgenden  Gleiehungen: 


_ 

V"|^  f  Vf^8l 
~e     ~ 


(87) 
(£ 


.  . 

2  -f-  e  -j-  e 

wobei  wie  immer  nach  Gl.  80 

•*•  - 


Aus  diesem  Ersatzstromkreis  sieht  man,  daJ3  jede  homogene 
Arbeitsubertragungsleitung  mit  Selbstinduktion  ,  Widerstand  und 
Kapazitat  sich  ebenso  verhalt  wie  eine  Leitung,  die  nur  Selbst- 
indtiktion  und  Widerstand  besitzt,  vorausgesetzt  ,  daB  man  sich 
parallel  zu  der  Belastung  und  parallel  zu  den  Generatoren  zwei 
gleiche  kapazitiye  Stromkreise  angeordnet  denkt. 

1st  nun  fur  eine  solche  Leitung  das  Stromdiagramm  der  Be- 
lastung fur  ein  bestimmtes  P2  gegeben,  so  hat  man  zuerst  zu  dem 
Belastungsstrom  den  konstanten  Strom  P%ya  zu  addieren;  die  so  er- 
haltene  Stromkurve  wird  nach  den  gegebenen  Regeln  inversiert 
und  die  Impedanz  z  hinzuaddiert.  Durch  nochnialiges  Inversieren 
und  nach  Addition  des  Stromes  P^ya  wird  dann  das  Stromdiagramm 
ftir  die  Primarklemmen  bei  einer  konstanten  primaren  Spannung  Px 
gefunden.  Ein  Yorteil  dieses  Ersatzstromkreises  dem  frtiher  ab- 
geleiteten  gegenuber  besteht  darin,  daB  man  bei  Stromdiagrammen 
nur  zwei  Inversionen  auszufuhren  braucht,  wahrend  bei  der  fruheren 
vier  notwendig  sind.  Will  man  dagegen  aus  dem  Spannungs- 
diagramm  der  Belastung  das  Spannungsdiagramm  ftir  die  Generatoren 
finden,  so  ist  der  zuerst  abgeleitete  Ersatzstromkreis  vorzuziehen. 

46.  GleichmaBig  verteilte  Kapazitat  in  Transformatoren  und 
WechselstrommascMnen. 

Nicht  allein  in  den  Leitungen  von  Hochspannungs-Arbeitsiiber- 
tragungen,  sondern  auch  in  den  Hochspannungswicklungen  von 
elektromagnetischen  Apparaten  kommt  die  verteilte  Kapazitat  zur 
Geltung.  Dies  ist  unter  normalen  Betriebsverhaltnissen  jedoch  haupt- 
sachlich  bei  Transformatoren  flir  sehr  hohe  Spannung  der  Fall. 
Bei  Maschinen  macht  sich  die  verteilte  Kapazitat  nur  beim  Ein- 
schalten  und  bei  schnellen  Belastungsanderungen  unangenehm  be- 
merkbar.  Da  wir  uns  aber  vorlaufig  nur  mit  den  stationaren  Zu- 
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standen  befassen,    so   kommen   hier  nur  die  Hochspammngs-Trans- 

formatoren  in  Betraclit. 

a)  Einzelne   Spulen    der  Transformatorwicklungen    nehrnen   im 

stationaren  Betriebe  Potentiale  an,  die  weit  iiber  dem  der  umgeben- 

den  Eisenmassen  liegen,  welche  gewohnlich  mit  der  Erde  verbunden 
sind;  es  treten  deswegen  Kondensatorwirkungen 
zwischen  den  Hochspannungsspulen  und  den 
gegentiberliegenden  geerdeten  Eisenteilen  ein. 
Die  Isolation  der  Wicklung  und  der  von  01  odei 
Luft  erftillte  Zwischenraum  dienen  als  Dielek- 
trikuin.  Nehmen  wlr  an,  daJ3  der  Mittelpunkt 
der  Hochspannungswicklung  des  Transformators 
mit  der  Erde  verbunden  1st,  so  erhalten  wir  das 
folgende  aquivalenle  Bild  der  verteilten  Kapazi- 
tat  im  Transformator  (Fig.  136)  wenn  die  Kapa- 
zitat  zwischen  den  einzelnen  Teilen  der  Wick- 

lung  vernachlassigt  ist.     Wie   bei   den  Hochspannnngsleitungen  be- 

zeicbnen   wir  die  Impedanz  fur  die  Langeneinbeit  der  Wicklung  mit 

o 
rd  —  jxd  =  ~&  und  die  Admittanz  fur  die  Langeneinheit  der  Wick- 


___     z 
3  °i  —  -/~  • 


136. 


lung  mit 


Hier  wird  auJSerdem  in  der  Langeneinheit  der  Wicklung  eine  EMK 
Ed  induziert.  Bezeichnen  wir  die  Spannung  im  Abstande  I  von 
dem  mit  der  Erde  verbundenen  Punkt  mit  P  und  den  Strom  an 
derselben  Stelle  mit  ^,  so  liaben  wir  in  dem  Leitungselement  dl 
die  Stromzunalime 


und  die  Spannungszunahme 


J 


wobei  die  oberen  Vorzeichen  ftir  die  Sekundarwieklung  eines  Trans- 
formators und  fur  die  Ankerwicklungen  eines  Generators  zu  be- 
nutzen  sind.  Die  unteren  Vorzeicben  beziehen  sich  dagegen  auf 
die  Primarwieklung  eines  Transformators  und  die  Statorwicklung 
eines  Motors,  Durch  Differentiation  der  letzten  Gleicliung  und  Eli- 
mination von  J  erhalten  wir 


also    dieselbe  Differentialgleiclnaiig  wie   ftir  ArbeitstLbertragungslei- 
tungen.     Die   in    der   Wieklung  von  aufien  induziefte  EMK  @d  hat 
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also  keinen  EinfluB  auf  die  Form  der  Differentialgleichung,  sondern 
mufi  In  den  Grenzbedingungen  zur  Geltung  komnien.  Analog  er- 
halten  wir  durch  Differentiation  der  ersten  Gleichung 


Q   $1  STI 

_  o  v)g  e/Z  -7-  rs      *3l  _ 
~~^      l±          '        d    ?,    ' 


die  von  der  Stromgleichung  ftir  Leitnngen  abweiclit. 

TVir  gehen  deswegen  am  besten  yon   der  Spannungsgleichung 
aus.     Ihre  Losung  lautet  nach  S.  148 


Die  Grenzbedingungen  sind  1  =  0,  ?p  = 

2  =  7,,  $= 
und  ergeben 


also 


und 


e  —  e 

Setzt  man  diesen  Wert  von  $  in  die  Gleichung 


ein,  so  ergibt  sich  der  folgende  Ausdruck  ftir 


e          —  e 


War  die  Transfonnatorwicklung  an  keiner  Stelle  an  Erde  ge- 
legt,  so  wiirde  doch  irgendein  Punkt  von  ihr  das  Potential  der 
Erde  annelimen  mid  von  dieser  aus  waren  dann  sowohl  I  wie  P  zn 

reclinen. 

In  diesem  Zusammenliange  1st  jedoch  zn  beacliten,  dai3  die 
einzelnen  Teile  der  Niederspannungswicklung  eines  Hochspannungs- 
transformators  statiseh  geladen  werden,  well  sie  ja  als  zweite  Be- 
legung  eines  Kondensators  dient,  dessen  erste  Belegung  die  Hoch- 
sparxnungswieklung  bildet.  Die  Ladungen  gleichen  sich  jedoch  aus, 
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wenn  das  Potential  der  Hochspannungswicklung  sicli  symmetrisch 
iim  den  Neutralpunkt  verteilt.  1st  die  Hochspannungswicklung  nicht 
geerdet  und  sein  Potential  um  den  Mittelpunkt  unsymmetrisch  ver- 
teilt, so  gleichen  sick  die  elektrostatischen  Ladungen  der  Sekundar- 
spulen  nicht  aus  und  die  ganze  Sekundarwicklung  kann  eine  ziem- 
lieh  hohe  statische  Spannung  gegen  Erde  annehmen,  wenn  die  Se- 
kundarwicklung von  Erde  gut  isoliert  ist.  Wenn  Mederspannungs- 
wicklungen  von  Hochspannungstransformatoren  nicht  geerdet  wer- 
den,  so  ist  es  jedoch  ratsam,  ihren  Neutralpunkt  durch  eine  Span- 
nungssicherung  mit  der  Erde  zu  verbinden,  die  auch  in  der  Form 
eines  Wasserstrahlapparates  ausgeftihrt  sein  kann. 

Nehmen  wir  ferner  an,  daB  die  Wicklnng  die  sekund&re  eines 
leerlaufenden  Transformators  ist,  so  wird  der  Strom  an  den  Klemmen 


d.  h. 


0  =  — ! 


, 
+e 


also  wird  die  Spannung  an  den  Sekundarklemmen  eines  leerlaufen- 
den Transformators,  der  verteilte  Kapazitat  besitzt, 


e          — e 


Betrachten  wir  den  einfachen  Fall,  daJB  der  Widerstand  rd  uixd 


die  Konduktanz  gl   der  Wicklung  vernachlassigbar  klein    sind, 
wird 


so 


und 


Da   tgco"l/LC    grOfier   als   coVl>C   ist    fur  Werte   von 

die  kleiner  als  ~  sind,  so  ist  die   Spannung  an 

s£ 

den  Klemmen  stets  ^rofier  als  die  in  der  Wick- 
lung  induzierte  EMK. 

b)  Wir  gehen  nun  einen  Schritt  weiter  und 
beriicksicMgen  auch  die  zwischen  den  einzelnen 
Windungen  und  Spulen  auftretenden  Kapazit&ten ; 
sie  wirken  wie  Kondensatoren  im  NebenschluB 
zu  den  Wicklungselementen,  wie  in  Fig.  137  bild- 
lich.  dargestellt  ist.  Lasseii  diese  Kondensatoren 


Fig.  137. 
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s")") 
sich  dureh  die  Admittanzen  gw  —  jbw  =  ~^    pro    Langeneinheit    aus- 

1 
driicken,    so    wird    die    Stromzunahme   in  einem  "Wicklungselement 

<*-* 

•and  die  Spannungszunahme 


1  ' 
also    lauten   die    beiden  Differentialgleichungen  ftir  Spannung  und 

Strom 

/ 
1 


?i2 
oder 


und  analog 

IL 


!    1       I      c'w.'Qd  -i       |      g/tg'Qd 

1  ~1        T2~~  -1  ~T  ~T  2 

61  61 

Da  diese  beiden  Differentialgleichungen  sich  von  der  ersten  nur 
durch  den  Faktor  m 


^  ~r    ^2 

unterscheiden,   der  an  Stelle  von  -^  getreten  ist,  so  lassen  sich  alle 

oben  abgeleiteten  Fornieln  auch  ftir  diesen  Fall  anwenden,   indem 
man  nur  $/  statt  |)z  einfuhrt. 

Die  Kapazitat  Ow  zwischen  den  Windungen  und  Spulen  wirkt 
also  wie  eine  VergroJierung  der  Kapazitat  C  gegen  Erde.  Es  ist  in 
alien  Formeln 


anstatt  |)z  einzusetzen.     Fiir  den  Fall,  dafi  gw  und  rd  vernachlassig- 
bar  klein  sind,  wird 
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und  die  Sekundarspannung  des  leerlaufenden  Transformators 


welcher  Ausdruck,  so  lang-e  azLCw  <  1  ist,  von  gleicher  Natur  ist 
wie  der  ohne  BertLcksichtigung  der  Kapazitat  zwischen  den  Drahten 
gefundene. 

Bei  Transformatoren  ist  die  Kapazitat  Gw  zwischen  den  Win- 
dungen  gewohnlich  bedeutend  grower  als  die  Kapazitat  gegen  Erde, 
wahrend  bei  Hochspannungsmaschinen  G  im  Verhaltnis  zu  Cw  ganz 
grofte  Werte  erreichen  kann.  ; 

47.  Verteilte  Kapazitat  in  Blitzschutzapparaten. 

Die  von  der  General  Electric  Co.  in  Schenectady  eingefiihrten 
Bollenblitzableiter,  wie  sie  in  Fig.  138  dargestellt  sind,  bestehen 
aus  einer  oder  niehreren  Eeilien  voneinander  isolierter  Metallzylinder, 

von  denen  der  erste  mit  der  zu  schtitzen- 
den  Leitung  und  der  letzte  entweder 
direkt  oder  durch  ein  en  Widerstand 
mit  der  Erde  verbunden  ist.  Wird 
die  Leitung  durch  atmospharische 
Elektrizitat  auf  ein  holies  Potential 
geladen,  so  laden  sich  alle  Rollen, 
die  als  Elemente  mehrerer  in  Reihe 
geschalteter  Kondensatoren  aufgefafit 
werden  konnen.  Wird  hierbei  die  Spannung1  zwischen  zwei  Eollen 
groBer  als  die  Durchschlagsspannung  ftir  die  zwisohenliegende  Luft- 
strecke,  so  schlagt  ein  Funke  zwischen  ihnen  uber  und  nachher 
zwischen  den  anderen  Zylindern,  wodurch  die  Leitung  sich  auf  ein 

kleineres  zulassiges  Potential 
entladet.  War  das  Poten- 
tial der  Leitung  und  mit  ihr 
die  Ladung  des  ersten  Zylin- 
ders  eine  stationare  gleich- 
gerichtete,  so  nehmen  alle 
Zylinder  die  gleiche  statio- 
nare Ladung  an,  und  die 
Spannung  zwischen  Leitung 
und  Erde  verteilt  sich  gleich- 


liber  alle  Luftstrecken, 
so  daB  man  das  Potential 
liber  alle  Rollen  durch  die  in 


L-OOOOOOOOOOOn 

.~*/t<  TJ^.-IJ?.-^  ^//^^^/^/f~$nfij' 

Fig.  138. 


SOHoUen    W 


Fig.  139. 
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Pig.  149. 


Fig.   139    einpunktierte    gerade  Lime  I  darstellen    kann.     Da   aber 

die  Metallzylinder  nieht  allein  gegenseitige  Kapazitat,  sondern  auch 

eine  solche  gegeii  Erde  besitzen,  so  nehraen  die  Zylinder  nicht  alle 

die  gleiche  Ladung  an,  son- 

dern die  Ladung  der  Zylin-       ~~ 

der  niinmt    gegen  Erde   bin 

ab  iind  deswegen  erhalt  man 

niclit  die    punktierte  gerad- 

linige,    sondern    die  vollge- 

zogene  gekrummte  Potential- 

knrve  II.      Soil    neben    den 

Kapazitaten    auch    die    Ab- 

leitung    von    Eolle    zu    Rolle    und    die    Ableitung  von    den    Rolien 

zur  Erde    beriicksiclitigt    werden,    so    erhalt   man   als   vollstandiges 

Bild  fiir  die  Vorgange  im  Blitzableiter  den  in  Fig.  140  dargestellten 

Slromkreis. 

a)  Dieser  Stromkreis  stimmt  im  Charakter  init  dem  der  Arbeits- 
tibertragung  Fig.  128  iiberein.  Die  fur  ihn  geltenden  Gleichungen 
lassen  sich  deswegen  fur  die  mathematische  Untersuchung  des  Rolien- 
blitzableiters  heranziehen.  Zwar  beziehen  sich  die  Differential- 
gleichungen  der  Arbeitstibertragung  auf  ein  wechselndes  Potential  Px 
in  der  Leitung  und  nicht  auf  ein  gleichgerichtetes.  Da  aber  ein 
wechselndes  Potential  wenigstens  ebenso  haufig  wie  ein  gleich- 
gerichtetes yorkommt  und  da  die  Differ  entialgleichungen  ftir  wechseln- 
des  Potential  sich  durch  passende  Vereinfachungen  auch  ftir  den 
Fall  eines  gleichgerichteten  anpassen  lassen,  so  gehen  -wir  von  den 
allgemeinen  Differentialgleichungen  fur  wechselndes  Potential  aus. 

Sie  lauten 


und 


Hier  1st 


und 


'dl* 


worin  alle  Konstanten  ftir  eine  Rolle  gelten  und  also  I  in  Anzahl 
von  Rollen  ausgedriickt  ist,  urn  die  der  betreffende  Punkt  von  der 
an  Erde  angeschlossenen  Rolle  entfernt  ist.  Es  hat  gewfthnlicli  Cd 
die  GrBBenordnung  10""11  Farad,  wahrend  Cz  ca.  -^  von  Cd  ist. 
Wie  aus  den  Ausdrticken  direkt  hervorgeht,  haben  wir  die  kleirie 
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Selbstinduktion  L  der  Rollen  vernachlassigt,  sie  1st  von  cler 
G-roBenordnung  2*10~~8  Henry  und'fangt  deswegen  erst  an,  einen 
EinfluB  auf  die  Spannungsverhaltnisse  zu  erhalten,  wenn  die  Perioden- 

zahl   c  =  —  sieh   der  GroBenordnung  -  -=,  d.h.  vonca.  3BM11- 

* 


lionen  nahert. 

Man  kann  also  die  Selbstinduktion  ruhig  vernachlassigen  und 
erhalt  die  Differentialgleichungen 


und 


Die  L5sungen  dieser  Gleichungen  sind 


Setzen  wir  hierin  die  G-renzbedingungen  ein 


so  erhalten  wir 

0  =  91 


/|L  i,      _A/fi  fl 

also  wird 


6JV 


\/lz'     - 

e    rf      —  e 
und  ./ST,       •       /! 


lza-7§r T^-- 

VI  ^    -Vii^ 


—  e 


b)  Betrachten  wir  zuerst  den  einfachen  Fall,  bei  dem  die  Ab- 
leitung  gl  im  gleichen  Verh^ltnis  zur  Kapazitat  Gl  steht  wie  die  Ab- 
leitung  gd  zur  Kapazit^t  Cd,  so  wird  das  Verhaltnis 
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elne  positive  reelle  Zahl  und 


V'cT  . 
*' 


._...,  pk 


Die  Spannung  verlauft  sorait  nach  einer  von  der  Periodenzahl 
unabhangigen  Potentialknrve  ,  welch  e  also  auch  ftir  ein  gieich- 
gerichtetes  Potential  Gtiltigkeit  bekornmt, 

In  Fig.  139  ist  die  Potentialkurve  II  eines  Eollenblitzableiters 
fiir  den  Fall  berechnet,  daB  Cd  =  400C  nnd  Z1  =  50RollenJ  also 


ist. 


.  50 

—  I  =—^== 

V400 


Unter  der  Annahme  ^~  =  -~-  wird  der  Strom 
1         d 


__ 

Va 
5T 


Er  wachst  mit  der  Periodenzahl,  d.  h.  mit  a>. 
Pilr  ein  gleiehgericlitetes  Potential  wird  co  =  0  und  der  Strom 
ein  Minimum 


Die  Spannung  zwischen  zwei  Zylindern  ist  allgemein 


sie  ist   zwischen    den    zwei   ersten  Zylindern,    die   der  Leitung   am 
nachsten   liegen,    am   groBten,    und  zwar   fur   das  Beispiel    nahezu 

gleieh  P1l/-^=  —  .     tFberscbreitet    diese    Spannung    die   Dureh- 


-          —  . 


schlagsspannung,  so  schlagt  ein  Funke  erst  zwischen  den  beiden 
ersten  Rollen  und  der  Eeihe  nacn  bei  den  anderen  liber,  weil  beim 
tFberschlagen  des  Funkens  zwischen  den  zwei  ersten  die  SpannuBg 
zwischen  der  zweiten  und  dritten  vergr5£ert  wird.  Bei  Blitzab- 
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Leitern,  die  aus  vielen  Rollen  bestehen,  1st  oft  beobachtet  worden,  duQ 
die  Funken  verschwinden,  bevor  sie  alle  Kollen  des  Ableiters  passiert 
haben,  was,  darauf  beruht,  dafi  die  Ladung,  welche  der  Funke  mit 
sich  ftihrt,  von  Eolle  zu  Rolle  kleiner  wird.  Dies  rtihrt  teils  von 
der  Ableitung  zur  Erde  und  teils  von  der  Kapazitat  der  Rollen 
gegenitber  Erde  her. 

Aus  dem  Vorbergehenden  folgt,  daft  abweichend  von  der  haut'ig 
vorkornruenden  Anschauung  die  Verteilung  des  Potentiales  tiber  die 
Lnftstrecken  des  Rollenblitzableiters  nicht  allein  bei  sehr  schnell 
wechselnden"  Potentialen,  sondern  auch  bei  gleichgerichteten  Poten- 
tialen  sehr  ungleiehmaBig  1st,  und  daB  die  Potentialkurve  also  in 
beiden  Fallen  von  der  geraden  Linie  stark  abweichen  kann. 

c)  Kehren  wir  wieder  zu  dem  allgemeinen  Fall  zuriick,  bei 
dem  kein  bestimmtes  Yerhaltnis  zwischen.  Kapazitat  und  Ableitung 
besteht.  Hier  verlauft  das  Potential  nicht  immer  wie  oben  nach  Diffe- 
renzen  zweier  Exponentialkurven,  sondern  unter  Umstanden  nach 
Differenzen  sinusformiger  Kurven,  deren  Amplituden  nach  einer 
Exponentialkurve  abnehmen.  Es  ist  n^mlich  in  dem  Falle 


4- 


Es    gibt    jedoch    einen  Fall,    bei    dem    die   Potentialkurve   fast 
geradlinig  verlauft,  und  das  ist,  wenn  $)z  im  Verhaltnis  zu  tyd  sehr 

klein  ist;    denn   dann    kann  —  ~-  =  o    und    also    $  =  spir    gesetzt 

i 
werden.    Dies  tritt  em,  wenn  entweder  die  Ableitung  und  Kapazitat 

gegen  Erde  auBerst  klein  ist,  oder  wenn  die  Ableitung  von  Rolle 
zu  Rolle  sehr  groB  ist.  Der  letzte  Fall  tritt  ein,  wenn  Funken 
zwischen  den  Rollen  tiberschlagen  und  in  bekannter  Weise  durch 
lonisierung  der  Luft  den  Widerstand  der  Luftstrecke  auf  ein  Mini- 
mum reduzieren.  "Ober  die  Rollen,  zwischen  denen  kleine  Funken 
tiberspringen,  erhalt  man  deswegen  einen  geradlinigen  Verlauf  der 
Potentialkurve.  Sie  h5rt  jedoch  dort  auf  geradlinig  zu  sein,  wo 
die  Funken  verschwinden,  von  dort  ab  folgt  die  Kurve  deni  durch 
die  allgemeine  Gleichung  gegebenen  Verlauf.  —  Auf  diese  Er- 
scheinung,  welche  durch  die  Kurve  III  (Fig.  139)  dargestellt  ist, 
haben  Rushmore  und  Dub  o  is1)  zuerst  aufmerksam  gemacht. 
i)  Procedings  of  the  American  Institute  of  Electrical  Engineers  1907. 
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Im  aligemeinen  ist  die  Ableitung  gl  zur  Erde  im  Yerhaltnis 
zur  Kapazitat  Cz  bedeutend  kleiner  als  gd  im  Yerhaltnis  zu  Ca.  Des- 
wegen  nimmt  I  und  mit  ihr  das  Potentialgefalle  JP  zwischen  den 
ersten  Zylindern  mit  der  Periodenzahl  c  zu;  hierdureh  wird  es  er- 
klarlich,  dafi  ein  Potential  von  grower  Periodenzahl  sich  leichter 
als  ein  solches  von  kleiner  Periodenzahl  tiber  einen  Rollenblitz- 
ableiter  entladet. 

Nach  Rushmore  undDubois  soil  ein  idealer  Blitzableiter  sich 
gegentiber  alien  Potentialen  gleich  verhalten,  gleichgultig,  von 
welcher  Periodenzahl  sie  sind.  Dies  wird  niit  einem  Rollenblitz- 
ableiter  erreicht,  wenn  die  Potentialkurve  geradlinig  verlauft.  Diesen 
Yerlauf  kann  man  nach  dem  Verfahren  der  General  Electric  Co.  in  der 
Weise  erreichen,  daJS  man  von 
der  Leitung  aus  parallel  zu  den 
ersten  Rollen  mehrere  Widerstande 
von  verschiedener  Grofie  ein- 
schaltet,  wie  in  Fig.  141  gezeigt 
ist.  Dadurch  wird  namlich  Yd 
viel  grower  als  Yz  und  die  Poten- 
tialkurve verlauft  nach  einem  ge- 
brochenen  Kurvenzug,  der  von 
der  geraden  Linie  I  (Fig.  139) 
nicht  stark  abzuweichen  braucht. 
Nach  Rushmore  und  Dubois  nehmen  die  Entladungsstrome  von 
kleiner  Periodenzahl  den  Weg  durch  den  grSBten  Widerstand, 
wahrend  die  Entladungsstrome  der  grofiten  Periodenzahl  den  Weg 
iiber  alle  Rollen  nehmen.  Hier  soil  jedoch  nicht  naher  auf  den 
Wert  derartiger  mit  Widerstanden  ausgeriisteter  Rollenblitzableiter 
eingegangen  werden. 


it£!erer  Wuierstand 
ffro/ser  Understand 

Fig.  141. 
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Leerlanf  nnd  Knrzschlnfidiagramm. 

48.  Leerlauf    nnd    KurzschluJS    eines    elektrisehen  Stromkreises.   —  49.   Kurz- 
schluMiagramm    zur   Bestimmung    der   prozentualen    Spammngsanderung.  — 

50.  Leerlaufdiagramm.  zur  Bestimmung    der    prozentualen   Stromanderung.  — 

51.  Anderung   der  Phasenverschiebung.   —   52.   Maximale  Leistung  und  "Wir- 
k-angsgrad.  —  53.  Erne  Arbeitstibertragung.  —  54.  Ein  Einphasentransformator. 

48.  Leerlauf  und  KurzschluB  eines  elektrischen  Stromkreises. 

a)  Hauptgleichungen  des  allgemeinen  Stromkreises. 

Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  Stromkreise  yerschie- 
denster  Art  "betraehtet,  namlich  ganz  gewohnliche  Stromleiter ,  die 
Widerstand  und  Selbstinduktion  enthalten,  dann  elektromagnetische 
Apparate,  deren  Stromkreise  mit  anderen  magnetisch.  verkettet  sind, 
und  endlich  Stromkreise,  die  gleichmaJBig  verteilte  Kapazitat  besitzen. 
Hierbei  haben  wir  gesehen,  dai3  sie  sieh  alle  auf  einen  ganz  ein- 
fachen  Stromkreis  zurtickftihren  lassen,  der  eine  Impedanz  in 
Serie  mit  zwei  parallel  geschalteten  Admittanzen  enthait. 

Dies  ftihrt  nnwillkurlich  auf  den  Gedanken,  daB  ftir  alle  Strom- 
kreise dieselben  Gesetze  gelten,  was  in  der  Tat  aucli  der  Fall  ist. 
Zur  Ableitung  dieser  Gesetze  wollen  wir  im  Folgenden  nur  die  er- 
weiterten  Kirchhoffschen  Gesetze  und  das  Gesetz  der  Superposition 
anwenden. 

Wir  werden  im  Folgenden  die  Bedeutung  des  Leerlauf-  ttnd  des 
KurzschluBversuches  fur  einen  Stromkreis  allgemeinster  Art  ab- 
leiten,  und  zwar  unter  der  Annahme,  daJ3  das  Gesetz  der  Super- 
position uberall  angewandt  werden  kann,  d.  h.  daB  die  von  irgend- 
einer  Ursache  im  Stromkreise  herbeigeftihrte  Wirkung  davon  un- 
abhangig  ist,  ob  noch  andere  Ursaclien  vorhanden  sind  oder  nicht. 
Eine  Spannung  erzeugt  somit  dieselben  Strome  im  Stromkreise,  gleich- 
viel,  ob  noch  andere  Spannungen  vorhanden  sind  oder  nicht,  und  ein 
denselben  Spannungsabfall  im  Stromkreise,  gleich- 
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viel,  ob  noch  andere  Str5me  yorhanden  sind,  oder  nlcht.  —  Ferner 
nehmen  wir  vorlaufig  an,  daB  die  primare  Spannung  des  Stromkrelses 
sinusformig  und  durch  den  Vektor  $x  gegeben  1st. 

Fig.  142  zeigt  das  Schema  eines  derartigen  allgemeinen  Strom- 
kreises, der  sowohl  Transformatoren  als  auch  Umformer  und 
andere  elektrische  Maschinen  enthalten  kann. 


Fig.  142. 

Zwischen  den  Klemmen  PP  kann  man  sich  die  primare  Span- 
nung  ^  wirksam  denken,  wahrend  zwischen  den  Klemmen  SS  an 
irgend  einer  Stelle  des  Stromkreises  eine  Belastung  TF2  angebracht 
ist.  Wir  werden  nun  den  EinfluB  dieser  Belastung,  die  durch  den 
Spannungsvektor  $2  und  den  Stromvektor  3a  gegeben  ist,  auf  den 
elektrischen  Zustand  des  Stromkreises  studieren.  Die  beiden  Vek- 
toren  $2  lind  S2  bilden  den  Winkel  cp^  miteinander,  so  daB 
W2  =  P2  J2  cos  992  ist. 

Zunachst  moge  der  ganze  Stromkreis  unbelastet  und  ferner  die 
Klemmen  SS  often  bleiben.  Die  primare  Klemmenspannung  jgiq  werde 
dann  so  reguliert,  daA  sich  zwischen  den  Klemmen  SS  die  der  Be- 
lastung W2  entsprechende  Spannung  ^a  einstellt.  Es  wird  bei 
diesem  Zustand  der  Anlage,  der  als  Leerlauf  bezeichnet  wird,  der 
Stromquelle  ein  Strom  J0  entnommen.  Man  kann  setzen: 


xind 


2  c  -  lt    T, 


=  C1e-?*vi    ist  eine 


worin  alle  GroBen  symbolisch  aufzufassen  sind. 
komplexe  Zahl,  die  das  Verhaltnis  zwischen  den  beiden  Vektoren  $10 
und  $2  angibt.  D0  ist  ein  MaB  fur  die  elektrische  Leitfahigkeit 
des  Stromkreises  und  kann  als  seine  Admittanz  bezeichnet  werden. 
Es  ist:  -  ' 


J0  ist  der  Leerlaufstrom  des  Stromkreises  und    hat    die  Watt- 


Am  o  1  d ,  Wechselstromteclinik.    I.   2.  Aufl. 
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komponente  P10#ft  und  die  wattlose  Komponente  P10  &0.     Der  darcli 
den  Leeiianfstroni  J~0  bedingte  Verlust  wird   somit  gleich: 


Jetzt  schaffen  wir  einen  zweiten  Zustand  im  Stromkreise,  indem 
die  Klemmen  SS  durch  eine  widerstandslose  Verbindung  kurz- 
geschlossen  werden  und  die  primare  Klemmenspannung  P^  so  re- 
guliert  wird,  datf  durch  die  Kienunen  SS  ein  der  Belastung  ent- 
sprechender  Strom  J2  flieBt.  Es  wird  bei  diesem  Zustand  des 
Stromkreises,  der  als  KurzsclilulS  "bezeiphnet  wird,  der  Stromquelle 
ein  Strom  J17c  entnommen.  Es  ist  symbolisch: 


und 


E2  =  C2e^*  ist  wie  Ex  eine  komplexe  Zahl,  die  das  Verbal  tnis 
zwischen  den  Stromyektoren  3lfc  und  $2  angibt.  gfc  gibt  ein  Mafi 
ftir  den  scheinbaren  elektrischen  Widerstand  des  Stromkreises  nnd 
kann  als  seine  Impedanz  bezeichnet  werden.  Es  ist: 


, 

^  ist  die  KurzschhiBspannung  des  Stromkreises  in  bezug  auf 
die  Kleinmen  SS,  sie  Lat  die  Wattkomponente  J"1S:rfc  und  die  watt- 
lose  Komponente  J^sCfc.  Der  durch  den  KurzschluJSstrom  bedingte 
Verlust  wird  gleich 

^=J~iV>v 

Nachdem  wir  diese  beiden  Zustande,  Leerlauf  und  Kurzschlufi 
des  Sti'omkreises  ,  betrachtet  haben,  gehen  wir  zu  dem  normalen 
Belastungszustand  iiber.  Zu  ihm  gelangt  man,  indem  man,  vom 
Leerlauf,  J"2  =  0,  ausgehend,  ohne  die  Spannung  P2  zu  verandern, 
den  die  Klemmen  S  durchfliejBenden  Strom  allmahlich  erhcJht,  oder 
indem  man,  vom  "KurzschluB  ausgehend,  ohne  den  Strom  J2  zu 
verandern,  die  Spannung  zwischen  den  Klemmen  S  allmahlich 
steigert.  Die  Spannung  $2  zwischen  den  Klemmen  S  bedingt  an  den 
Klemmen  P  einen  Spannungsvektor  K^g  "u^d  ^^-^^  Strom  vektor 
^0  =  ^10^)0.  Der  Strom  ^2  d^rGh  die  Klemmen  S  bedingt  in 
gleicher  Weise  an  den  Klemmen  P  einen  Stromvektor  E23s  ^^^  einen 
Spannungsvektor  ^  =  31^37^  Da  zwei  Zustande  im  Stromkreise 
sich  nicht  beeinflussen,  so  erhalt  man  durch  "Dbereinanderlagerung 
der  beiden  Zustande  bei  Leerlauf  und  KurzschluB  den  Belastungs- 
zustand. An  den  Primarklemmen  ergibt  sich  somit  bei  Belastung 
der  Spannungsvektor 
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und  der  Stromvektor 


oder  da 


und 


und 


1st, 


(88) 
(89) 


DIese    beiden  Gleichungen    sind  die   Hauptgleichungen   des 
Stromkreises  und  ermQglichen  stets  dessen  Zustand  fur  jede  beliebige 
Belastung  TF2(5J$2,  32)  zu  bestimmen. 
Wie  aus  den  Gl.  88  und  89  hervor- 
geht,  ist  jeder  Stromkreis  durch  vier 
Konstante    (£1?     E2,    2)0    und    3fc   be- 
stimmt.      Es     lafit     sich    aber    nach- 
weisen,     daJ3     zwischen    diesen    vier 
GroBen    stets    eine    bestimmte   Bezie- 
hung  besteht,  so  daB  drei  Konstanten 


Fig.  143. 


gentigen,  um  einen  Stromkreis  zu  charakterisieren.  Betrachten  wir 
zuerst  den  in  Fig.  143  dargestellten  Stromkreis  mit  den  eingeschrie- 
benen  Konstanten  $1*  32  urL(^  ?)«>  so  kann  man  ftir  ihn  die  Kon- 
stanten 3fcj  Do?  ®i  un<3-  ^2  berechnen. 

Bei    Leerlauf    nimmt    dieser    Stromkreis    einen    Strom  J0    auf; 
es    ist : 

^R  $R     $) 

cy    "Pi  0        -fi  0  e/a       CY>       ark  k 


Die  Sekundarspannung  P2  ist  gleich: 


Es  ist  somit  ftir  diesen  Stromkreis: 


und 


Bei  KurzschluB  ergibt  sich   der  Primarstroni: 


und  die  KurzschluBspannung: 


f  H 

i===Sifc[Si  ~r  ^" 


(90) 
(91) 


12* 
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Es  1st  also:  G2  =  1+32D*       .....  '    •     (92) 

und  8*  =  8x  +    -     ....... 


Aus  den  Gl.    90   bis  93    ergibt   sick   durch   Multiplikation   von 
3.  und  D0: 


Oder 


Wir  haben  somit  eine  Beziehung  zwischen  $)Q,  S/c,  (^  nnd  (S2 
erhalten.  Dies  war  auch  vorauszusehen,  denn  es  koimen  die  vier 
Konstanten  g)0,  8fc,  ^  und  Ea  durch  die  drei  GroBen  g,,  32  und 
g)ft  ausgedrtickt  werden. 

b)  Bestimmung  der  Konstanten  eines  allgemeinen 
Stromkreises  durch  Messung. 

Jeder  Stromkreis  1st  durch  die  vier  Konstanten  Ex,  (£2,  D0 
und  ,gfc  bestimmt.  Da  diese  vier  GroJBen  sich  durch  drei  anderc 
unabhangige  Konstanten  3i>  ^2  un<^  ?)a  ^usdrticken  lassen,  so  lafit 
sich  jeder  elektrische  Stromkreis  stets  durch  einen  aquivalenten 
Stromkreis  nach  dern  Schema  der  Fig.  143  ersetzen.  Fur  diesen 
Stromkreis  gilt  die  Beziehung  (GL  94),  die  deswegen  allgemeine 
Gtiltigkeit  enthalt. 

«iffia(l  —  DoSft)^! 

ist  somit  die  dritte  Hauptgleichung  eines  elektrischen  Stromkreises. 
Aus  dieser  Gleichung   folgt,    daJ3    nur   drei  Messungen  erforderlich 
sind?  um  die  Konstanten  G1?  S27  g)0  und  3^  Z11  bestimmen.      ^     * 
us  Gl.  94  folgt: 


HPl   rv\     rt\  <\3fc  'VJO 

Q  'rl  Jr/0 

wobei  £$o  und  g&  Leerlauf-  bzw.  KurzschluBstrom  ftir  eine  und  die- 
selbe  Primarspannung  5px  bedeuten, 

Es    stelle    in   Fig.    144   OP0    den  Leerlaufstrom  und  OPfc  den 
KurzschluBstrom  dar,  so  hat  man 

C  C  =-^5-^ ^ 


Leerlauf  und  Kurzschlufi  eines  elektrischen  Stromkreises. 

V'l  +  Vf2  =    ^ 
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,57,3, 


sin 


(96) 


Pig.  144. 


Wie  hieraus  hervorgeht,  ist  C1C2  um  so  groJBers  je  groBer  der 
Leerlaufstrom  J0  im  Verhaltnis  zum  KurzschluBstrome  Jk  ist.  Der 
Winkel  ip^  -f-  %  hangt  dagegen  haupt- 
sachlich  von  der  Differenz  (<p0  —  <p-j)  der 
beiden  Phasenverschiebungswinkel  bei  Leer- 
lauf und  bei  Kurzschlufi  ab.  Wird  auBer  S2)0 
und  3fc  entweder  Sx  =  C^  ej"^  oder  S2  ==  C2  ej' ^ 
gemessen,  so  laBt  die  andere  Konstante 

sich  leicht  mittels  der  Formeln  94  und  95      

berechnen. 

Es  ist  in  vielen  Fallen  unmoglich  und 
unter  alien  Umstanden  schwierig,  ^  und 
(£2  direkt  zu  messen,  da  die  beiden  GroBen  komplexe  Zahlen 
sind.  Ihre  absoluten  Betrage  ergeben  sich  aus  dem  Leerlauf-  und 
dem  KurzschluBversuch : 

G!  =  — ^     und      02  —  ->*- . 

Der  Winkel  tpi  ist  der  Phasenverschiebungswinkel  zwischen 
der  primaren  und  der  sekundaren  Spannung  bei  Leerlauf  und  der 
Winkel  ip2  der  Phasenverschiebungswinkel  zwischen  dem  Primar- 
und  dem  Sekundarstrom  bei  KurzschluB.  Diese  Phasenverschiebungs- 
winkel sind  klein  und  deswegen  schwierig  zu  messen.  Bei  groBen 
Entfernu$gen  zwischen  den  Primar-  und  Sekandarklemmen  ist  es 
sogar  ganz  unmoglich,  diese  Winkel  genau  experimentell  zu  be- 
stimmen.  —  Es  soil  deswegen  im  folgenden  gezeigt  werden,  wie 
man  diese  beiden  Winkel  am  einfachsten  experimentell  bestimmen 
kann. 

Aus  den  drei  Hauptgleichungen  erhalt  man  durch  einfache 
Rechnungen: 


oder 


und 
oder 


(89  a) 
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Diese  beiden  Gleichungen  sind  den  Hauptgl.  88  und  89  voll- 
standig  Equivalent  und  analog.  Wahrend  es  aber  inittels  der 
GL  88  und  89  moglich  1st,  bei  gegebener  Sekundarbelastung 
0$2>  3a)  die  Primarspannung  ^  und  den  Primarstrom  Si  zu  be- 
rechnen,  so  kQnnen  die  beiden  GL  88  a  und  89  a  zur  Berechnung 
von  $2  und  S2  dienen,  wenn  die  Belastung  (^  ,  Si)  &n  der  Primar- 
station  bekannt  ist.  Setzen  wir  den  Primarstrom  ^==0,  so  wird 
den  Sekundarklemmen  ein  Strom 


zuflieJ3en,  und  die  Sekundarspannung  ist  ^P2=i=S2^i- 

Dieser  Zustand  des  Stromkreises  wird  erhalten,  wenn  man  die 
Spannung  y$2  auf  die  Sekundarklemmen  einwirken  lafit,  wahrend 
die  Primarklemmen  offen  bleiben.  Von  den  Sekundarklemmen 
wird  dann  ein  Strom 


in  den  Stromkreis  MneinflieBen,  und  die  Spannung  an  den  Sekun- 
darklemmen ist 

4*20  =  ^2  $1- 

Hieraus  folgt,  dafi          -~±-  =  ^L 

^2        So 

ist,  worin  9)0r  die  Admittanz  des  Stromkreises   bei   offenen   Primar- 
klemmen bedeutet. 

SchlieBt  man  nun  die  Primarklemmen  kurz  ($x  =  0)  und  setzt 
Spannung  auf  die  Sekundarklemmen,  so  wird  ein  Strom 

32fc  =  £iSi 

in  den  Stromkreis  Mneinflietfen,  und  es  ist  die  Kurzschlufispannung 
an  den   Sekundarklemmen: 

~"™ 


3fc'  ^  ^e  Inipedanz   des  Stromkreises    bei    kurzgeschlossenen 
Primarklemmen,  und  es  ist 


Aus  den  drei  Hauptgleichungen  haben  wir  somit  die  folgende 
Beziehung  ~  , 


abgeleitet,  woraus  folgt: 

^^  =  ^1 
Oder  ^ 
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Aus    den    Formeln    96    und    98    lassen    sich    jetzt    y\   und   y^ 
leicht  berechnen.     Es  1st  namlich: 


und 


Um  (£lf  E2,  S)0  und  Qk  zu  bestimmen,  fiihrt  man  am  zweck- 
maJ3igsten  drei  von  den  folgenden  Tier  Messungen  aus.  Zur  Kon- 
trolle  1st  es  auch  gtinstig,  alle  vier  Messungen  durchzuftihren. 

1.  Zuerst  rniBt  man  be!  offenen  Sekundarklenimen  die  Primar- 
spannung  P10,  den  Leerlaufstrom  J"0,  den  Leerlauf  verlust  WQ  und 
die  Sekundarspannung  P2.  Hieraus  ergibt  sich: 


denn  es  ist  _  J"0 

2/o  —  "p"  " 
-Mo 

und 

9?0  =  arc  cos 
Ferner  ist 


2.  Alsdann  mifit  man  bei  kurzgeschlossenen  Sekundarklemmen 
die  Primarspannung  Pfc,  den  KurzschluBstrom  J"lft,  den  KurzscMuJS- 
verlust  Wk  und  den  Sekundarstrom  J"2  .  Aus  diesen  GroBen  ergibt  sich: 


denn  es  ist  Pfc 

%  —  — - 

und 

(pk  =  arc  cos 
Ferner  ist 


3.  Hierauf  miflt  man  bei  offenen  Primarklemmen  die  Spannung 
P20J  den  Strom  J"20  und  die  Leistung  WQ'  an  den  Sekundarklemmen 
und  die  Primarspannung  Px.  Aus  den  drei  ersten  Gr<3Ben  ergibt  sich: 


=  arc  cos 


•  2  0  ^  2  0 

ferner  ist 
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4.  Zuletzt  miBt  man  noch  bei  kurzgeschlossenen  Primar- 
lenimen  die  Spanniing  P2fe3  den  Strom  J~2fc  und  die  Leistung  W£ 
a  den  Sekundarklemmen  und  den  Primarstrom  J"r  Man  erhalt 
as  diesen  GroJBen 


arc  cos 


Aus  den  vier  Phasenverschiebungswinkeln  ^0?  9?7c,  9?0f  und  9?7c 
rgibt  sich  der  Wink  el  Ay  nach  der  Formel  98. 

Oft  wird  die  Spannung  zwischen  den  Primarklemmen  und 
ekundarklemmen  transformiert.  Dann  bedeuten  in  den  Formeln 
\  und  J"2  die  sekundare  Spannung  und  Stromstarke  auf  das 
rimare  System  reduziert.  In  dieser  Weise  kann  das  "Dbersetzungs- 
erhaltnis  u  der  Transformation  in  den  weiteren  Eechnungen  tiberall 
ermieden  werden. 

c)  Hauptgleichungen  des  symmetrischen  Stromkreises. 

Fur  den  in  Fig.  143  dargestellten  Stromkreis  mit  den  Koii- 
tanten  3-^  £2  un<^  ?)a»  t'0^^  aiis  ^erL  Formeln  90  und  923 


ind  ^2  =  l+32?)a=l 

;leich  groB  sind,  wenn  3I  =  Q2==2  ^  d.  h.  wenn  der  Stromkreis 
a  bezug  auf  die  Mitte  symmetrisch  ist.  Dies  gilt  aucli  allgemein 
iir  kompliziertere  Stromkreise,  und  es  ist  dann 

e2(i-Do3fc)  =  i     .....    (94  b) 

i  der 


Durch  diese  Beziehung  zwischen  $)0,  3^  und  E  lafit  sich  E  =  < 
echnerisch  bestimmen,  wenn  0fc  und  ?/0  bekannt  sind.  Diese  beiden 
*ro.fien  lassen  sich  leicht  durch  Messung  von  Spannung,  Strom  und 
jeistung  bei  Leerlauf  und  Kurzschlufi  bestimmen. 

Es  ist  

r,  ^ 1       =!/— ^ (") 

Vl  —  yQz^  cos  (<pQ  —  9?^)        ^  ^c  —  ^o  cos  (9^0  —  Vic) 
md 

rr\     I  7"    7"     /i/^oi    /  >v-i      . .  xvn    N  ^  ' 
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oder  yj  in  Graden  gemessen 

ip°  ~  28,65  — ^^^0^1^) 

Ftir     diesen     symmetrischen    Stromkreis     lauten     die    Haupt- 
gleichungen 

(88  b) 

(89  b) 


und 


(94  b) 


und  sie  gelten  angenahert  ftir  die  meisten  Stromkreise  der  Praxis, 
z.  B.  Transformatoren,  Induktionsmotoren  und  viele  Kraftuber- 
tragungen. 

Wir  werden  nun  im  Folgenden  zeigen,  wie  die  beim  KurzschluB- 
versuch  ermittelten  GroBen  Pfc1  J"lfc  und  <pk  zur  Bestimmung  der 
prozentualen  Spannungserhohung,  und  die  bei  Leeiiauf  gemessenen 
GroBen  P10,  J0  und  (pQ  zur  Bestimmung  der  prozentualen  Strom- 
anderung  benutzt  werden,  wahrend  beide  zur  Bestimmung  der 
Anderung  des  Phasenverschiebungswinkels  <p  dienen. 

49.  Kurzschlufidiagramm  zur  Bestimmung  der  prozentualen 

Spannungsanderung. 

WunscHt  man,  daB  die  Spannung  zwiscken  den  Sekundar- 
klemmen  S  von  Leerlauf  bis  Normallast  W2  konstant  bleiben  soil, 
so  muJB  die  Primar- 
spannung  mit  der  Be- 
lastung  geandert  wer- 
den. Diese  Spannungs- 
anderung  drticken  wir 
am  besten  in  Prozenten 
von  der  Leerlaufspan- 
nung  P10  aus.  Die 
Anderung  ist  gewohn- 
lich  eine  Erhohung,  aus 
welchem  Grunde  man 
auch 

PlTPljL100  =  £Q/A 


die    prozentuale    Span- 
nungserhohung    nennt. 


Pig.  145. 
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Um  sie  fur  einen  symmetrischen  Stromkreis  mit  Cx  =  C2  zu  berechnen, 
gehen  wir  am  besten  graphisch  vor,  wie  in  Fig.  145  gezeigt  ist.  In 
dieser  Figur  ist  J~2  in  der  Richtung  der  Ordinatenachse  und  P2  =  0  A 
unter  dem  Winkel  <p2  dagegen  aufgetragen.  Von  A  nach  C  unter 

1C 

dem  Winkel  9fc  =  arctg  — —  zur  Ordinatenachse  ist  der  Vektor  J^ 
aufgetragen,  so  daB  k 


%-  .     .     .     (s.  Gl.  88  b) 


wird.     Da  ferner 


ist,    kann  die  prozentuale  Spannungserhohung  £°/0  folgendermaBen 
ausgedriickt  werden: 


^10  OA 

tiber  AC  als  Durchmesser  beschreibt  man  einen  Kreis  und 
verlangert  den  Strahl  OA  bis  zum  Schnittpunkte  P  mit  diesem  Kreis, 
es  wird  dann  AB==J2xk  und  BC==J2r1t. 

Setzen  wir  vorlaufig  die  Strecken 


und     CP=vlf 
so  ergibt  sich  in  einfacher  Weise  aus  der  Fig.  145 


Bei  Entwicklung  dieser  Wurzel  in  eine  Reihe  ergibt  sich 

1  i  4/.^  (^  ~h  vif)  +  0 


8 


. 

r  •  •  •  • 


2  -J-  2 


Fur  ^  =  ^  =  0,2  wird  das  letzte  Glied  p£  =  —  ---  und   kann 

somit  in  den  meisten  Fallen  vernachiassigt  werden. 
Setzen  wir 


indem  ju^  und  vk  nicht  als  Verhaltnisse,    sondern  als  Prozente  auf- 
zufassen  sind,  so  wird  die  prozentuale  Spannungserhohung 
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Das   negative  Vorzeicken   von  /^   beziekt   sich.   auf  Pkasenyor- 


eilungswinkel  <p2,  die  grower  als 
zentuale  Spannungserko- 
kung  zu  bestimmen,  tragt 
man  (s.  Fig.  146)  die 
Strecke  AC  =  J2z1s  in  Pro- 
zenten  von  P2  unter  dem 
Winkel  <pj.  zur  Ordinaten- 
achse  auf,  besckreibt  urn 
A  G  als  Durchmesser  einen 
Kreis  und  zieht  einen 
Strahl  AP  unter  dem  Win- 
kel <£>2  zur  Ordinatenachse. 
Es  wird  also 


<pk  sind.     Um    also    die  pro- 


=  -4-*100, 


Pig.    146.      KurzschlujBdiagramni    eines*    sym- 

metrisclien  Stromtreises   zur  Bestimmimg  der 

prozentualen  Spannmigserholmng. 


nnd  die  prozentuale  Spannungserhohung 


Sie  wird  ein  Maximum,    wenn  g?2  =  <pk  1st.     Bei  ^  =  0  wird 


in  dies  em  Falle  ist  also 

£°/n  = 


Die  Fig.  146  kann  passend  als  KurzschlnBdiagramm  be- 
zeielinet  werden. 

Haben  wir  es  nicht  mit  einem  symmetriscken,  sondern  mit 
einem  allgemeinen  misymmetrischen  Stroinkreise  zu  tun,  ftir  den 
die  Konstanten  Ox  und  C2  verschieden  sind,  so  ersetzen  wir  die 


wirkliche 
winkel  < 


dem    Pkasenverschiebungs- 
gedackte  Spannung   ^P3'  =  ^~  ^2  j  ^ 


Sekundarspannung    P2    mit 
durck 


den  Sekundarstrom  J"2  um  den  Winkel 
ist.     Da  nack  Gl.  88 


—  Ay  phasenverschoben 
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Fig.  147.     KurzschluMiagramm  eines 
allgemeinen  Stromkreises. 


1st,  gilt  die  Formel  101 
auch  fur  die  Spannungs- 
erhobung  eines  allgemei- 
nen Stromkreises  ,  wenn 
man  in  dem  KurzscbluB- 

C 
diagramm   P2r  =  P2  ---- 


anstatt    P2    und 


anstatt  <p2  einfiibrt.  Fig. 
147  stellt  das  Kurzschlufi- 
diagramm  eines  allge- 
meinen Stromkreises  dar, 
in  das  J"22fc  in  Prozenten 
von  P2'  eingetragen  ist. 


50.  Leerlaufdiagramm  zur  Bestimmung  der  prozentualen 

Stromanderung. 

Die  Spannung  P2  zwiscben  den  Klemmen  S  bedingt,  wie  wir 
geseben  haben,  einen  Leerlaufstrom.  Durcb  diesen  Leerlaufstrom 
wird  der  Belastungsstrom  J^  grower  als  der  KurzscblujBstrom  Jlle. 
LaBt  man,  vom  Kurzscblutfzustand  der  Anlage  ausgebend,  die 
Spannung  allmablicb  zunebmen,  so  nimmt  J±  aucb  zu,  und  unsere 
Aufgabe  ist  jetzt,  die  prozentuale  Stromzunabme  von  KurzscbluB 
bis  Normallast  zu  berecbnen.  Sie  ist 

,>o/  — _i ?j?  1  nn 

J  Jo —       r          iuu- 

^ifc 

Fiir  einen  symmetriscben  Stromkreis  ist  nacb  Gl.  89  b 

Si   q 

E        " 

Aucb  diese  Gleicbung  laBt  sicb  grapbiscb  ausdrticken.  In 
Fig.  148  ist  P2  in  Eicbtung  der  Ordinatenacbse  und  J2  =  OD 
unter  dem  Winkel  <p2  dagegen  aufgetragen.  Von  D  nach  F,  unter 

dem  Winkel  <p0  =  arc  tg  —  gegen  die  Ordinatenacbse,  ist  der  Vektor 

ffo 
aufgetragen,  so  dafJ 


ist.     Da  ferner 
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1st,  kann  die  prozentuale  Stromzunahme  j°(0  gesetzt  werden: 


JIK  OD 

ier_DF  beschreibt    man    einen  Kreis    und    verlangert    den 

Strahl  OD  bis  zum  Schnittpunkte  Q.  Es  wird  dann: 

=  P«Z?A         und 


Fig.  148. 
Setzen  wir  Mer   die  Strecken 


und       FQ  = 


100 


"so  wird  die  prozentuale  Stromzunahme: 


'ijt 


200 


(102) 


Das  negative  Vorzeichen  von  JUQ  bezieht    sich    auf  Phasenvor- 

JZ 

eilungswinkel  (pz ,  die  gr5J3er  als  -~  —  <p0  sind. 

^ 

Um  also  die  prozentuale  Stromzunahme  zu  bestimmen,  tragt 
man  in  Fig.  149  die  Strecke  DF=P2y0  in  Prozenten  von  J"2  unter 
dem  Winkel  <pQ  zur  Ordinatenaehse  auf,  bescareibt  urn  DF  als 
Durchmesser  einen  Kreis  und  zieht  einen  Strabl  DQ  unter  dem 
Winkel  <pz  zur  Ordinatenachse.  Es  wird  also: 


190 
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und  die  prozentuale  Stromzunahme : 


Sie  wird  ein  Maximum,  wenn  cp2  =  fpQ   ist.     Bei  <p2  =  Q  wird: 

und         ?'n  =  —~r- 


Also  ist  in  diesem  Falle 


Fig.    149.      Leerlaufdiagramm    eines    sym- 

metrisclien  Stromkreises   zur  Bestimmung 

der  prozentualen  Stromanderung. 


Die  Fig.  149  kann  pas- 
send  als  Leerlaufdia- 
gramm des  Stromkreises  be- 
zeichnet  werden.  Es  ist 
noch  zu  bemerken,  daJ3  man 
in  den  Fallen,  in  denen  die 
Leerlauf-  und  KurzschluJSdia- 
gramme  ungenaue  Werte  er- 
geben  wiirden,  die  Primar- 
spannung  P^  und  den  Pri- 
marstrom  J"x  graphisch  er- 
mitteln  kann,  wie  in  Fig.  145 
und  148  gezeigt  ist. 


Fur  einen  unsymmetrischen  Stromkreis  ist 

3i_ 


Es  gelten  somit  das 
Leerlaufdiagramm  und  die 
Formel  102  fur  jeden  belie- 
bigen  Stromkreis,  wenn  darin 


anstatt   P2  und 


Fig.  150.     Leerlaufdiagramm  eines  all- 
gemeinen  Stromkreises. 


anstatt  <p2  ein- 
getragen  werden.  Dies  ist  in 
dem  Leerlaufdiagramm  Fig. 
150  geschehen,  das  somit  all- 
gemeine  Gtiltigkeit  besitzt. 


Anderung  der  Phasenverschiebung. 

51.  Anderung  der  PhasenverscMefoung, 

Von  den  Sekundarkleramen  bis  zu  den  Primarklemmen  eines 
Stromkreises  andert  sich  die  Phasenverschiebung  zwischen  Spannung 
und  Strom.  Diese  Verschiebung  ist  durch  den  Vektor  $fc=G2323fc 
der  KurzschluBspannung  und  durch  den  V ektor  3ft  =  &±  $2  S3)0  des 
Leerlaufstromes  zu  bestimmen.  Den  Phasenversehielmngswinkel  der 
Belastung  bei  S  haben  wir  mit  q>2  bezeichnet,  den  an  den  Primar- 
klemmen  P  werden  wir  mit  (pI  bezeichnen. 

Es  ist  dann*- 


denn  die  beiden  Vektoren  ~-~  nnd  —   sind   gegen    die    beiden  Vek- 

toren  $1  bzw.  Qi  "am  denselben  Winkel  gedreht. 
Aus  den  Fig.  145  und  148  ist  ersichtlich,   daB 


oder 


Um  den  primaren  Phasenverschiebungswinkel  eines  sym- 
metrischen  Stromkreises  zu  bestimmen,  mtissen  wir  also  die  zwei 
Winkel  ^^  und  A<pQ  berechnen. 


•prt 

Aus  Fig.  145  ergibt  sich     sin  (/f  9\)  =  =  • 

OC 

Bezeichnen  wir  das  Verhaltnis  -=  =  -^  mit  a,  so  ergibt  sich: 

OC       ?i 


und 

PO 


. 
Wir  entwickeln     sm(^9?fc)     in  eine  Eeihe: 


fc     ist  gegenuber  Acp^  vernaehlassigbar,  solange  A  %^0, 


6 

ist,  wobei  A<pk  im  BogenmaB  ausgedrtickt  ist.     Wtiusckt  man 
in  Graden  zu  erhalten,  so  wtrd: 
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Jvfc  =  T7^---zr' 


4*-  0,573  *.-. 

In  gleicher  Weise  ergibt  sich  ans  Fig.  148: 


OF 
sin(^0)===, 

oder,    wenn   wir   das  Verhaltnis  -=^  =  -~A  mit   /?    bezeiclmen,    so 

OF       Ji 
ergibt  sich: 


Too 

und 

0,678V,, 


=  0,573  r0/3  = 
Also   ergibt   sicli    der  primare  Phasenverschiebungswinkel 

.     .     .     (103) 


In  der  Formel  103  sind  v^  und  VQ  als  negative  GroBen  ein- 
zusetzen,  wenn  der  Punkt  P  bzw.  Q  auf  den  Kreisbogen  BG  bzw. 
EJ?  liegt;  dies  1st  der  Fall  bei  Phasenverspatungswinkeln  <p2J 
die  groBer  als  <p^  bzw.  <pQ  sind. 

Im  Fall  eines  allgemelnen  unsymmetrischen  Stromkreises  muB 
man  in  der  Formel  103  9?2-diirch  den  Winkel  q)2r  =  <p2  —  Ayj  er- 
setzen,  den  die  gedachte  Sekundarspannung  P2;  mit  dem  Sekundar- 
strom  J"2  einschlieBt. 

Es  1st  frtiher  gezeigt,  daB  Ay  =  y.L  —  y>2  1st,  und  es  wird 
somit  ftir  jeden  beliebigen  Stromkreis  der  primare  Phasenverschie- 
bungswinkel 


0,673  1—^-  +  —^          (103  a) 

--  -- 


52.  Maximale  Leistung  und  Wirkungsgrad. 

Bei  konstanter  PrimErspannung  P±  und  gegebener  Belastungsart, 
d.  h.  cos  <p2  =  konstant,  ist  die  groBte  Leistung,  die  an  den  Sekun- 
darklemmen  eines  Stromki*eises  abgegeben  werden  kann,  begrenzt. 
Versucht  man  namlich,  sie  durch  VergroBerung  der  Belastungs- 
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admittanz  ya  zu  erhohen,  so  wird  die  Sekundarspannung  P2 
schneller  abnehmen,  als  der  Sekundarstrom  J2  zunimmt.  Dies  wird 
der  Fall  sein,  wenn  der  Spanmingsabfall  J2zk  irn  Stromkreis  selbst 

gleich   der  Spannung  %*=  —  %*  wird.     Aus  der  Grleichung 

^2 

@T  "  (T  ^2       ^S/j^^  ^  3282  ~T~  3>2  3;c 
folgt  namlich,  daB  die  abgegebene  Leistung 

W2  =  J2  P2  cos  <p2 

bei  konstantem  <p2  gleichzeitig    mit    dem  Prodnkt    der    beiden   Be- 

C 
trage  ~J2^2  ^-^d  J"20fc  ein  Maximum  wird.     Weil  diese  beiden  Vek- 

2  $ 

toren  die  konstante  Summe  ^  besitzen,   ist   das  Prodnkt  ihrer  Be- 

S2 

trage  ein  Maximum,  wenn  sie  gleich  sind.  Die  Bedingnng  ftir 
maximale  abgegebene  Leistung  lantet  daher 


G2 

oder 


In  diesem  Falle  ist  der  sekundare  Strom 


^~  ^2  ~T~  -Sfe 

Die  Vektoren    3fc  ILn(^  7T  32  scMieBen  miteinander  den  Winkel 


Sekundarstrom   bei  Maximalleistung   wird 
deswegen  ' 


2Ua2fccos 
und  folglich 

2  2a 

i 

P  2  COS  a: 


2  Ox  02^  [1  +  cos  ((pk 
Hier  ist  nacn  Gl.  95  S.  180 

-       J~J  CQS  (^  ~ 


Arnold,  Wechs  el  stromtechnlk.    I.    2.  Aufl, 
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also  wird  auch 


P  P 

Da  P2f=—  —  1st  und    J"g2,==-^,    so   kann  die  Bedingung  fur 
C2  02 

maximal  e  Leistung  ancli  wie  folg-t  ausgedrfickt  werden:  Bel  kon- 
stanter  Primarspannung  und  gegebener  .Belastungsart 
tritt  die  maximale  Leistnng  bei  einer  Belastung  auf,  deren 
Leerlauf-  und  KurzsclilTaBspannungen  einander  gleicli  sind. 
Gehen  wir  nun  welter  und  untersuchen,  bei  welcher  Belastungs- 
art,  d.  h.  bei  welchem  Leistungsf  aktor  •  cos  cp^,  die  groBte  Leistung 
an  den  Sekundarklemmen  abgegeben  werden  kann,  so  finden  wir 
durch  Differentiieren  der  Gl.  104  nacli  <^2  die  Bedingung: 

—  [1  +  cos  (<pk  —  <p2  -f  d  y)]  sin  <p2  —  cos  ^  sin  (^  —  cp2  +  A  y)  ==  0 
oder 


Fliliren  wir    diesen  Wert  von  <p2   in   den  Ausdruck  fur  W2 
ein,  so  wird  er 

TT7  _  Pl2  COS  <?2 


A  n»  —  A  ns    "      -      •      (104a) 

4  Cy  £2  cos  <p2       4  Cj2  r2  v         y 

Um  den  Wirkungsgrad  eines  allgemeinen  Stromkreises  zu 
bestimmen,  berechnen  wir  die  dem  Stromkreis  an  den  Primar- 
klemmenP  zugeftibrte  Leistung  Wl  und  bilden  das  Verhaltnis  der 
an  den  Sekundarklemmen  abgegebenen  Leistung  W%  zur  primaren 
Leistung.  Die  Primarleistung  ergibt  sich  am  einfachsten  aus  dein 
reellen  Teile  des  Produktes  von  P1  und  dem  zu  J±  konjugierten 
Vektor,  Es  wird  die  zugefiihrte  Leistung 


Hlerin  ist 
der  Leerlaufverlust,  der  bei  der  Sekund^rspannung  P2  auftritt. 

ist  der  KurzscliluBverlust,   der  bei  dem  Sekundarstrome  Ja  auftritt. 
s  ist  gleich 

5  ==p  cos  9?2  -f-  q  sin  <p2 , 
hierin  ist 
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Es  kann  also  auch  s  wie  folgt  geschrieben  werden 

s  =  ^^^ 

Jfc  —  J"ocosOPo  —  91*) 

und  1st  eine  GroBe,  die  nur  von  der  Art  der  Belastung,  d.  h.  von 
cos9?2  abhangt.  Da  die  abgegebene  Leistung  an  den  Sekundar- 
klemmen  gleich 

TTs=JaVs 

ist,  erhalten  wir  den  Wirkungsgrad  in  Prozenten 

—  -  -  J^-~  -  100     (105) 


Sowohl  bei  Leerlauf  als  auch  bei  KurzseJiluB  ist  der  TVirknngs- 
grad  Null,  denn  im  ersten  Fall  hat  man  keinen  Nutzstrom  und  im 
zweiten  Fall  keine  Nutzspannung.  Im  ersten  Fall  ist  die  Summe 
aller  Verluste  gleich  W0  und  im  zweiten  Fall  gleich  W^  . 

Geht  man  nun  von  Leerlauf  aus  und  vergroBert  allmahlich  die 
Belastung,  ohne  ihre  Art  zu  andern,  so  steigen  der  Wirkungsgrad 
und  die  Stromwarmeverluste  TTfc  allmahlich  an,  wahrend  der  Leer- 
laufverlust  W0  abnimmt.  Wenn  W-k  =  WQ  wird,  ist  der  Wirkungs- 
grad ein  Maximum  ;  denn  bei  gegebenem  Yerlust  W0  -j~  ^  =  konstant 
ist  das  Produkt  W0W1e=C^  C^g^r^P^J^  ein  Maximum,  wenn  die 
beiden  Yerluste  gleich  grofi  sind.  Wir  sehen  somit: 

Bei  gegebener  Belastungsart  eines  Stromkreises 
ist  der  Wirkungsgrad  ein  Maximum,  wenn  der  dem  Be- 
lastungsstrome  entsprechende  KurzschluBverlust  dem 
Leerlaufverlust  bei  der  Belastungsspannung  gleichkommt. 

Der  maximale  Wirkungsgrad   bei   gegebener  Belastungsart   ist 

W 

<_%  =  -    -  100       .     .     (106) 


Gehen  wir  nun  weiter  und  untersuchen,  bei  welcher  Belastungs- 
art, d.  h.  bei  welchem  cos  <p*  der  Wirkungsgrad  ein  Maximum  ist, 
so  findet  man  durch  Differentieren,  daB  dieser  Fall  eintritt,  wenn 

^0  =  "* 

und 
(W0  +  Wj)  sin  <p2  =  2  W0  sin  <p2  =  —  P2  J2  [p  sin  (A  ip)  +  q  cos  (A  y)] 

ist. 

13* 
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Der  maxiniale  Wirkungsgrad  1st 

Wmix  h~Wp  cos  Ay>)  —  2 


Durch  nahere  Betrachtung  der  Gl.  107  sieht  man,  dafi  der  Be- 
lastungsstrom  J~2  fur  das  absolute  Maximum  des  Wirkungsgrades 
gegen  die  Sekundarspannung  phasenversehoben  1st,  und  zwar  wird 
man  finden,  da.fi  J2  im  allgemeinen  fast  um  ebenso  viel  gegen  P2 
verspatet,  bzw,  phasenverfraht  1st,  wie  J^  gegen  Pt  phasenverfriiht, 
bzw.  phasenverspatet  ist. 

53.  Eine  Arbeitsubertragung. 

Als  Beispiel  ftir  die  Anwendung  der  Leerlauf-  und  KurzschluB- 
diagramme  auf  einen  symmetrischen  Stromkreis  soil  eine  Arbeits- 
tibertragung  betrachtet  werden.  Sie  bestebt  aus  einer  Primarstation 
zur  Hinauftransformierung  der  Spannung,  aus  den  Fernleitungen  und 
aus  der  Sekund&rstation3  in  der  die  Spannung  wieder  heruntertrans- 
formiert  wird.  Die  primaren  und  die  sekundaren  Transformatoren 
sollen  dasselbe  "Dbersetzungsrerbaltnis  haben. 

Es  wurde  gemessen:  1.  bei  Leerlauf: 
pt  =  1000  Volt,      J0  =  100  Amp.,      W0  =  40  KW,      P2  =  985  Volt. 

2.  Bei  KurzschlujB  : 
J-fc=  1000  Amp.,      Pfc  =  250  Volt,      F"7c=80KW,      J"2  =  985Amp. 

Hieraus  ergibt  sich 


Flir  einen  Belastungsstrom  J2  =  985  Amp.  findet  man  die  Watt-, 
die  wattlose  Komponente  des  Leerlaufstromes  in  Prozenten 


o/   _.    .___.  "  o 
v  /0        9,85  P0 


Hiermit  ist  das  Leerlauf diagramm  in  Fig.  15 la  gezeichnet. 
Fur  einen  sekundaren  Leistungsfaktor  cos  cp2  =  0,9  ist  die  prozentuale 
Stromzunahme 


Eine  Arbeitsiibertragung,  jgy 

Bei  KurzschluB   ist   die  Wattkomponente  der  Primarspannung 


oder 


80 
9,85 


von  der  konstanten  Sekundarspannung  P2=  985  Volt.     Die    watt- 
lose  Komponente  ist 


80°  =  237  Volt, 


Fig.  151  a.  Fig.  151  b. 

Fig.  151a  und  b.    Leerlaiif-  undJIurzscHui3<Hagramme  einer>ArbeitstibertragnrLg. 

entsprechend  24,1%  von  P2.    Das  KurzschluBdiagraram  ist  nun  in 
Fig.  15  Ib    aufgezeichnet.     Die   prozentaale  Spannungszunahme  bei 

cos  <p2  ==  0,9  wird 


In  der  Arbeitstibertragung  wird  die  Phasenverschiebung  zwischen 
Strom  und  Spannnng  um  den  Winkel 


vergroJSert.     Also  ist  die  primEre  Phasenverschiebung 

9?i  =  9z  +  A  <Po  +  A  %  =  25,85  °  +  1 2,25  °  =  38,1  ° 
und  der  Leistungsfaktor  an  den  Primarklemmen 

cos  <pi  =  0,785  . 

Der  Wirkungsgrad  der  tfbertragung  wird 
P2  Jg  cos  <p2 
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hieriu  1st  Jk  cos  y2  -f-  J"0  cos  (<pQ  -j-<pk  — 


_  4000 •  0,9  +  100  cos  111, 85°  =  Q 
~~         4000— 100  cos  4,9°         ~    ' 

Es  wird  also 

985-985-0,9 


'  40000  +  80000  +  0,945  •  985  •  985 

873 


54.  Ein  Einphasentransformator. 

Als  weiteres  Beispiel  wollen  wir  den  einphasigen  Tranformator 
betrachten,  der  die  einfachste  Form  aller  elektromagnetischen  Apparate 
und  MascMnen  darstellt.  An  einem  50  KVA  Einphasentransformator 
wurde  bei  Leerlauf  gemessen: 

P10  =  5000  Volt,  Jo  =  0,4  Amp.       und       W0  =  750  Watt 

und  bei  KurzschluB 

JiJc  =  10  Amp.,         Pj.=  250  Volt         und         Wk  =  1000  Watt. 
Es  ist  somit  der  Wattstrom  bei  Leerlauf: 
-    „  Wn        750 


und  der  wattlose  Strom  bei  Leerlauf 


i  =  yjo*  —  Jo2w=V0342  —  0,152  =  0,37  Amp. 


JQw  ist  1,5  °/0  un(i  JQWI  ist  3,7%  des  Belastungsstromes  (10  Amp.); 
aus  diesen  beiden  Gr6£en  ergibt  sich  das  Leerlauf  diagramm  (Fig.  152  a). 
Bei  cos<£>2  —  0,9  wird  die  prozentuale  Stromzunalime  : 


Bei   normalem    KurzschlujBstrom   ist    die  Wattkomponente    der 
Prim&rspannung 


d.  h.  2%  der  Nornaalspammng,  und  die  wattlose  Komponente  ist 


p^z  =    P/  — P/W,  =     250'2— 1002=  229  Volt, 
also  4,58  °/0   der  Normalspannung.     Aus   diesen  beiden  Werten  er- 
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gibt    sick    das    KurzschluJBdiagramm    Fig.  152b.      Bei    cos  9?.,  =  0,9 
wird  die  prozentuale  Spannungserhohung: 


Fig.  152  a.  Fig.  152b. 

Fig.  152  a  und  b.     Leerlauf-  und  KurzsclilnBdiagrainine  eines  Einpliasen- 

transformators. 

Darch  die  Transformation  des  Stromes  wird  der  Phasenver- 
schiebungswinkel  zwisclien  Strona  und  Spanning  vergroBert,  und 
zwar  um  den  Wink  el: 


Fig.  153. 

Es  wird  somit  der  primare  Phasenverschiebungswinkel: 

=  25,85°  -f-3,28°=  29,13° 
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und  der  Leistungsfaktor  an  den  Primarkleimnen 

cos  9^  =  0,8  71 , 
wahrend 

cos  <p2  =  0,900 

ist.  In  Fig1.  153  sind  auJSerdem  die  prozentualen  Spannungs-  und 
Stromerhohungen  nnd  die  Vergrofierung  des  Phasenverschiebungs- 
winkels  desselben  Transformators  bei  konstanter  Spannung  nnd 
Stromstarke  an  der  Sekundarseite  als  Funktion  der  Phasenver- 
schiebung  cos  <p%  aufgetragen.  Wie  zu  ersehen  ist,  andern  alle  drei 
Gr5Ben  sich  am  meisten  in  der  Nahe  von  Phasengleichheit,  d.  h. 
bei 
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Arbeitsdiagramm. 

55.   Arbeltsdiagramui    eines    elektrischen   Stromkreises.   —   56.   Einfache  Kon- 

struktion   des    Arbeitsdiagrammes.    —   57.   Arbeitsdiagramm    einer    Kraftiiber- 

tragung.  —  58.  Arbeitsdiag-rarnm  des  allgemeinen  Transformators. 

55.  Arbeitsdiagramm  eines  elektrischen  Stromkreises. 

Zur  Beurteilung  der  Arbeitsweise  einer  kurzen  Kraftubertragung 
oder  eines  modernen  Transformators  geniigen  das  Leerlauf-  und  das 
KurzscbluBdiagramm.  Zur  Darstellung  cler  Vorgange  in  langen 
Krafttibertragungen  und  in  Motoren,  bei  denen  elektrische  Energie 
in  mecbanische  umgewandelt  wird,  sind  diese  Diagramme  weniger 
geeignet.  Belastet  man  z.  B.  einen  Motor,  der  an  ein  Netz  von 
konstanter  Spannung  angesehlossen  ist,  so  wtinscbt  man  aus  dem 
Diagramm  clirekt  zu  sehen,  einen  wie  groBen  Wattstrom  und  einen 
wie  groBen  wattlosen  Strom  der  Motor  bei  gegebener  Belastung 
verbraucht.  Ferner  wunscht  man  zu  wissen,  wie  groi3  der  Wirkungs- 
grad  und  die  Tourenzahl  bei  der  betreffenden  Belastung  ist  und 
wie  stark  der  Motor  tiberlastet  werden  kann.  Es  soil  im  folgenden 
gezeigt  werden,  daJ3  es  moglich  ist,  ein  Diagramm  zu  konstruieren, 
aus  dem  alle  diese  GroBen  vollstandig  exakt  ermittelt  werden  konnen. 
Wir  geben  auch  bierbei  von  den  Gl.  88  und  89  des  allgemeinen 
Stromkreises  aus.  Es  ist 


und 

Hieraus  folgt: 


1 


?i  -  3i  3,  =  EI  ^  (i  -  Do  3.)  =    1  , 

V^2 
qa 

und  da  32  =  —  -  ist,  wird  die  primare  Stromstarke: 
82 
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Setzen 


™  Q 

&Q  tils 


und 


so  kann  die  primare  Strornstarke  wie  folgt  geschrieben  werden: 


Fig.  154.     Ersatzstromkreis  eines 
allg-emeinen  Stromkreises. 


Aus  dieser  Gleicliung  folgt 
direkt,  daB  jeder  Stromkreis  durch 
den  folgenden  (Fig.  154)  ersetzt 
werden  kann,  denn  fur  diesen  hat 
die  Formel  108  auch.  Gtiltigkeit. 
Wir  miissen  aber  noch  unter- 
suchen,  was  den  beiden  parallelen 
Stromzweigen  in  dem  ursprting- 


lichen  Stromkreis  entspricht.    Dem  Stromzweige  mit  der  Admittanz  yb 
fiihren  wir  eine  Leistung  zu: 

W,  =  P2  J2  cos  fo  +  2  %)  =  P2J2  cos  cp2 


COS  (p2 


cos 


d.  h.  der  Stromzweig  mit  der  Admittanz  yb  entspricht  in 
bezug  anf  Leistung  dem  Belastungsstromkreis  mit  der 
Impedanz  #2. 

Dem  zweiten  Stromkreis   mit  der  Admittanz  ya   wird,    symbo- 
liseh  ausgedrtickt,  eine  Leistung: 


zugeftihrt.  Sie  entspricht  einern  Verlust,  der  proportional  dem 
Quadrate  der  Spannung  ist.  Zu  diesem  Verlust  zahlen  z.  B.  die 
im  Eisen  und  in  den  Dielektrika  elektrischer  Maschinen  und  Apparate 
auftretenden  Verluste.  In  dem  Stromzweig  mit  der  Impedanz  #fc 
besteht  endlich  ein  Verlust: 


Er   wird    durch    den  Strom    bedingt   und  stellt   somit   die    im 
Kupfer  in  Stromwarme  umgesetzte  elektrische  Energie  dar. 


Arbeitsdiagramm  eines  elektrischen  Stromkreises. 


203 


Um  die  Stromstarke  J1  fur  erne  gegebene  Impedanz  #3  zn 
ermitteln,  berechnen  wir  zuerst  ya  und  y&  und  tragen  diese  beiden 
Admittanzen  in  einem 
rechtwinkligen  Koordi- 
natensystem  (Fig..  155) 
ein.  Wir  lassen  dabei 
die  Achse  der  imagi- 
naren  Werte  mit  dem 
negativen  Teil  der  Abs- 
zissenachse  zusammen- 
fallen.  Die  aus  ya  und 
yi  resultierende  Admit- 
tanz  yr  ergibt  sich  be- 
kanntlich  durch  geo- 
metrische  Addition.  Da 
die  Admittanzen  ya  und 
yb  mit  der  Impedanz  zk  in  Serie  geschaltet  sind,  ermitteln  wir  zu- 
erst die  yr  entsprechende  Impedanz  zr.  Es  ist: 


E.Qua. 


Fig.  155.     Diagramm  des  Ersatzstromkrelses 
Fig.  154. 


Addieren  wir  nun  zu  zr  die  KurzschluBimpedanz  z^  so  er- 
halten  wir  die  resultierende  Impedanz  z.  Die  ihr  inverse  Admittanz 
ist  gleich  y  und  liegt  im  ersten  Quadranten.  Multipliziert  man 
schlieBlich  die  Admittanz  y  mit  der  Klemmenspannung  P1  ,  so  ergibt 
sich  die  primare  Stromstarke  J"r  Wie  gewohnlich  lassen  wir  den 
Spannungsvektor  Px  mit  der  Ordinatenachse  zusammenfallen,  so  daB 
der  Stromvektor  J"x  mit  dem  Vektor  der  Admittanz  y  zusammen- 
fallt.  Der  Vektor  00  gibt  dann  nicht  allein  die  Richtung  des 
Primarstromes  ,  sondern  auch  in  einem  bestimmten  Mafistab  seine 
GroBe  an. 

Um  den  geometrischen  Ort  des  Stromvektors  J±  zu  erhalten, 
ermitteln  wir  also  zuerst  die  Kurve,  die  von  den  Endpunkten  der 
Radii  -Vektoren  yb  beschrieben  wird,  wenn  die  Belastung  %%  sich 
andert.  Es  ist: 


Hier  kSnnen  wir  beispielsweise  annehmen,  dafi  die  Belastung 
bei  konstantem  Phasenverschiebungswinkel  <pz  arbeitet.  Der  geo- 
metrische  Ort  der  Admittanz: 
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1st  somit  eine  gerade  Linie  KB  (Fig.  156),  welche  den  Winkel  (% 
mit  der  Ordinatenachse  einschlieBt.  Um  das  Arbeitsdiagramrn  ftir 
diesen  Fall  zu  konstruieren  ,  tragen  wir  znerst  die  konstante  Ad- 
mitt  an  z  : 


auf  und  ziehen  alsdann  durch  A  eine  gerade  Linie  KB  unter  dem 
Winkel  (9?2  +  2^2)  zur  Ordinatenachse.  Die  Admittanz  yr  wird 
somit  durch  die  Radii-  Vektoren  OB  nach  dieser  Geraden  dargestellt. 
Um  nun  ferner  die  entsprechende  Impedanz  zr  zu  erhalten,  zeichnen 
wir  das  inverse  Biid  der  Geraden  KB  mit  deni  Ursprunge  0  als 


Eig.  156.     Konstruktion  des  Stromdiagrammes. 

Inversionszentrum.  Das  inverse  Bild  zeichnen  wir  aber  nicht  im 
vierten,  sondern  im  ersten  Quadranten,  weil  wir  doch  durch  eine 
spat  ere  Inversion  zum  ersten  Quadranten  zuriickkehren  miissen. 
Die  inverse  Kurve  einer  geraden  Linie  ist  bekanntlich  ein  Kreis  KB 
durch  das  Inversionszentrum ,  also  hier  durch  den  Ursprung  0. 
Der  Mittelpunkt  des  Kreises  liegt  auf  einer  Geraden,  die  durch  das 
Inversionszentrum  geht  und  senkrecht  auf  der  Geraden  KB  steht. 
Die  Radii -Yektoren  von  0  nach  dem  Kreis  Kp  geben  uns  somit 
die  Impedanz  zr  an.  Zu  ihr  addieren  wir  die  KurzschluBimpedanz  % 
indem  wir  das  Koordinatensystem  um  die  Strecke  zk  parallel  zu 
ihr  nach  rechts  verschieben.  Der  Ursprung  Of  des  neuen  Koordi- 
natensystems  fallt  somit  in  den  dritten  Quadranten.  Die  Radii- 
Vektoren  von  0  nach  dem  Kreis  KB  oder  jetzt  KG'  stellen  somit 
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die  gesarate  Impedanz  z  dar.  Um  die  gesamte  Admittanz  y  zu 
erhalten,  inversieren  wir  den  Kreis  EC  in  bezug  auf  den  neuen 
Koordinatenanfangspunkt  0',  wobei  wir  wieder  in  demselben  Qua- 
dranten  bleiben.  -  Die  inverse  Kurve  des  Kreises  Ec'  ist  wieder  ein 
Kreis  K,  dessen  Mittelptmkt  M  auf  der  Zentralen  C'3//  liegt. 

Die  Vektoren  von  0'  nach  dem  Kreis  K  stellen  nun  die  Ad- 
mittanz y  und  in  entsprechendem  MaBstab  die  Strome  nach  GroBe 
und  Phase  dar,  wenn  der  Vektor  der  Klemmenspannung  Px  in  die 
Ordinatenachse  fallt. 


Fig.  157.     Stromdiagramm  des  Ersatzstromkreises  Fig-.  154. 

Auf  dem  Kreise  K  liegen  der  KurzschluBpunkt  Pfc  und  der 
Leerlaufpunkt  P0.  Der  erste  ist  der  zu  0  inverse  Punkt,  wahrend 
der  letzte  durch  zweimalige  Inversion  aus  dem  Punkte  A  hervorgeht. 

In  Fig.  157  ist  das  endgultige  Stromdiagramm  K  in  ein  em 
anderen  MaBstab  nochmals  aufgezeichnet.  Alle  Punkte  des  Kreises, 
die  zwischen  P^  und  P0  auf  dem  oberen  Kreisbogen  liegen,  ent- 
spreehen  Punkten  auf  der  Geraden  KBj  die  oberhalb  A  liegen, 
d.  h.  Belastung  im  Stromzweige  y^.  Punkte  auf  dem  unteren  Teil 
des  Kreises  dagegen  entsprechen  Punkten  der  Geraden  KB,  die 
unterhalb  A  liegen.  Ftir  sie  ist  yb  negativ,  d.  h.  dieser  Strom- 
zweig  arbeitet  dann  generativ.  Die  Ordinaten  des  Kreises  K  stellen 
direkt  die  Wattstrome  Jw,  die  der  Stromkreis  aufnimmt  oder  abgibt, 
dar.  Diese  Strome  ergeben  mit  Px  multipliziert  die  im  Stromkreise 
verbrauchte  Leistung. 
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Die  Verlust-  und  Leistungslinien  werden  nun  ganz  ahnlich  wie 
fruher  gefunden.  Die  Linie  der  zugefuhrten  Leistung  W-L  =  PiJw 
1st  zunachst  einfach  durch  die  Abszissenachse  gegeben.  Der  Strorn- 
•warmeverlust  kann  gesehrieben  warden 


wobei  SSk=0  die  Gleichung-  der  Yeiiustlinie  und  B^.  eine  Konstante 
ist.  Diese  Verlustlinie  ist,  wie  frtilier  gezeigt,  die  Halbpolare  des 
Kreises  in  bezug  auf  den  Anfangspunkt.  Ftir  einen  Punkt  P  auf 
dem  Kreise  ist  der  Absjtand  PR  bis  zu  dieser  Verlustlinie  dem 
Stromwarmeverlust  proportional. 

Betrachten  wir  das  Dreieck  OP^P,  so  stellen  die  zwei  Seiten 
OPte  und  OP  den  KurzschliU3strom  Jk,  bzw.  den  Primarstrom  Jx  dar. 
Denken  wir  uns  alle  drei  Seiten  des  Dreieckes  mit  ^  multipliziert, 
so  stellen  jetzt  OP7.^=  J^  die  Klemmenspanmmg  P±  uad  OP  =  Jli2lc 
den  Vektor  der  Verlustspannung  J^z-^  dar.  Da  die  drei  Spannungs- 

P 
vektoren  Plf  J^  und  -~-  ein  geschlossenes  Dreieck  bilden,  so  stellt 


in  demselben  SpannungsmaJ^stab   die  Strecke  P^.P  den  Spannungs- 

P 
vektor  ~-  dar.     Diese  Spannung  bedingt  einen  Verlust  Va  in  dem 

C2 

Stromzweige   mit  der  Admittanz  ^/a=C1C22/0.    Fur  Va  k5nnen  wir 
ahnlich  wie  friiher  setzen 


wobei  S8a  =  0  die  GleicLung  der  Verlustlinie  bedeutet.  Diese  Ver- 
lustlinie ist  die  Kreistangente  im  KurzschlujBpunkte  Pfe.  Der  Ver- 
lust Va  ist  ftir  einen  Punkt  P  des  Kreises  proportional  dem  Ab- 
stande  P$  des  Punktes  von  dieser  Verlustlinie. 

Die  Leistungslinien  sind  nun  leicht  zu  bestiinmen,  Bezeichnen 
wir  Wl  —  Vj.  mit  TTa?  so  wird 

^a  =  ^l®l  —  ^»t  =  ^B»al 

wobei  wegen  der  Symmetric 

TJ7  _  A    srci 
i  —     i  ^^i 

gesetzt  ist.  In  dieser  Schreibweise  ist  9B1  =  0  die  Gleichung  der 
Abszissenachse. 

Die  Linie  88^  —  0  fur  die  Leistung,  die  nach  Abzug  der 
Stromwarmeverluste  ubrigbleibt,  geht,  wie  hieraus  ersichtlich,  durch 
den  Schnittpunkt  $3  der  Abszissenachse  mit  der  Linie  der  Stromw&rme- 
verluste  ^  =  0.  Weil  ferner  Wa  bei  KurzschluJB  gleich  Null  wird. 
geht  die  Leistungslinie  3Sa  =  0  durch  den  KurzschluBpunkt  P^ 
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Die  dem  Zwelge  mit  der  Admittanz  yb  zugefuhrte  Leistung  1st 


wobei 

die  Summe  der  Verluste  bedeutet,  die  durch  die  Linie  $8  =  0  darge- 
stellt  sind.  Diese  resultierende  Verlustlinie  miuS,  wie  die  Gleichungen 
zeigen,  einerseits  durch  den  Schnittpunkt  S2  der  beiden  Yerlust- 
linien  SSfc==0  und  SSa  =  0  gehen.  Diesen  Punkt  kennen  wir  schon, 
weil  wir  die  beiden  Verlustlinien  gefunden  haben.  Andererseits 
geht  aber  auch  die  resnltierende  Verlustlinie  35  =  0  durch  den 
Schnittpunkt  der  Abszissenachse  SBj  =  0  mit  der  resultierenden 
Leistungslinie  2B&  =  0.  Diese  resultierende  Leistungslinie  enthalt  die 
Punkte,  fur  welche  die  Leistung  im  Zweige  yb  gleich  Null  ist.  Dies 
ist  nur  bei  Leerlauf  und  bei  KurzschluJS  der  Fall.  Die  resultierende 
Leistungslinie  geht  also  durch  die  Punkte  P0  und  Pfc.  Hierdurch 
ist  der  Schnittpunkt  ^  der  Leistungslinie  2B&  =  0  mit  der  Abszissen- 
achse bekannt,  und  die  resultierende  Verlustlinie  85  ===  0  kann  durch 
die  Punkte  ST  und  S2  gelegt  werden. 

Drei  Linien  stellen  ftir  einen  Zweig  im  Ersatzstromkreise  immer 
drei  Leistungen  dar,  namlich  die  zugeftihrte  Leistung,  den.  im 
Zweige  •  auftretenden  Verlust  und  die  Differenz  von  beiden,  namlich 
die  abgegebene  Leistung.  Diese  drei  Linien  schneiden  sich  in 
einem  Punkte.  In  Abschn.  25  ist  gezeigt  worden,  daJS  eine  Strecke, 
die  zwischen  zwei  dieser  Linien  parallel  zu  der  dritten  gezogeu 
wird,  von  einem  Strahl  von  dem  gemeinschaftlichen  Schnittpunkt 
bis  zu  einem  Punkt  des  Kreises  im  Verhaltnis  der  ersten  beiden 
Leistungen  geteilt  wird.  Eine  solche  Strecke  kann  daher  immer 
benutzt  werden,  um  den  Wirkungsgrad  oder  den  prozentualen  Ver- 
lust eines  Zweiges  des  Ersatzstromkreises  darzustellen.  In  Fig.  157 
ist  eine  Parallele  zur  Abszissenachse  zwischen  den  Linien  9§fc  =  0 
und  280  =  0  gezogen.  Ein  Strahl  S8P  schneidet  dann  diese  Strecke 

V 
im  Verhaltnis  -=~  ,    der  Tell    bis  zur  Verlustlinie    verhalt    sich    zur 

V  V 

ganzen    Strecke   wie  *       =H^>    der  Teil  bis  znr  Leistllll^s- 

^+F*          *  W  W 

linie  dagegen  verhalt  sich  zur  ganzen  Strecke  wie   ixr 

W 


Teilt  man  die  Strecke  in  100  Teile,  in  dem  man  bei  der  Verlust- 
linie 35fc  =  0  anfangt,  so  gibt  der  Teilstrich  im  Schnittpunkte  mit 
dem  Strahl  SZP  den  prozentualen  Verlust  im  Zweige  2fc 

V 
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Ebenso  1st  in  Fig.  157  eine  Strecke  parallel  zu  %£a  —  Q  zwischen 
$8^  =  0  und  2S&  ==  0  gezogen.  Der  Schnittpunkt  mit  einem  Strahl  PkP 
gibt  hier 

w~a 

d.  h.  den  prozentualen  Verlust  im  Stromzweige  ya. 

Um  den  Wirkungsgrad  des  ganzen  Ersatzstromkreises  zu  be- 
kommen,  verfahrt  man  ganz  ahnlich,  indem  man  eine  Parallele  zu 
der  Abszissenach.se  zwischen  den  Linien  2B&  =  0  und  SS  =  0  legt. 
Teilt  man  diese  Strecke  in  100  gleiclie  Teile  von  der  Leistungs- 
linie  9S6  =  0  anfangend,  so  zeigt  der  Teilpunkt  im  Schnitte  des 
Strahles  SXP  den  Wirkungsgrad 


Wir  haben  nun  zu  untersuchen,  wie  die  Leistung  Wl  im  Ersatz- 
stromkreis  sich  zu  der  abgegebenen  Leistung  JP2  des  ursprunglichen 
allgemeinen  Stromkreises  verhalt.  Die  Impedanz  der  Belastung 
dieses  ursprtinglichen  Stromkreises  haben  wir  am  Anfang  dieses 

Abschnittes    mit    ^2==  —  bezeichnet.     Es  war 


und 

3»  =  !AS&  =  ^e2D2 

^2 

folgllch  wird 

P 

IF:=='i  J  cos     =  PJ*  cos 


*  COS  (9?a  -(-  2  ya)  ' 
Der  Wirkungsgrad   des   allgemeinen   Stromkreises    wird    daher 


o/  _ 


' 


Weil  2^  gewShnlich  ein  sehr  kleiner  Winkel  1st,  wird  ^ 
nur  wenig  grQtfer  als  rf>  1st  2?/;2  bekannt,  so  teilt  man  die 
horizontal  Strecke  zwischen  Leistungslinie  2^  =  0  und  Verlust- 

linie  S=0  in  iOO—-^^-  —    gleiche  Teile  ein  und  kann  dann 
cos  ((p2  -f-  4  y2) 

auf  dieser  Streck^_direkt  ij  anstatt  rf  ablesen. 

Die  Strecke  Pk  P  kann,  wie  gezeigt,  zur  Ablesung  der  Sekundar- 
spannung  fur  irgendeine  Belastung  dienen.  Ebenso  leicht  lafit  sich 
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die  sekundare  Stromstarke  J2  aus   dem  Diagramm   bestimmen.     Es 
1st  fur  einen  Punkt  P 


Bei  irgend  einer  Belastung  1st  namlich 

36  =  ®2  32  =  3i  —  C&  —  3!  3*)  D.  • 

Bei  Leerlauf  hat  man 


Subtrahiert  man  die  zweite  Gleichung  von  der   erst  en,   so  be- 
kommt  man 


Weil 

So,  i  3fc==:= 
wird 


und  folglich 

•V 

oder  ftir  die  Betrage 

Dieses  Diagramm,  welches  das  Yerhalten  jedes  Stromkreises 
bei  alien  Belastungen  darstellt,  heiJSen  wir  das  Arbeitsdiagranim 
des  Stromkreises.  Aus  ihm  lassen  sich  ftir  jeden  Belastungszustaiid 
folgende  Werte  direkt  entnehmen-.  der  Primarstrom  J1,  die  Sekundar- 
spannung  P2,  der  priniare  Phasenverschiebungswinkel  ^13  die  dem 
Stromkreise  zugeftihrte  Leistung  W^,  die  abgegebene  Leistung  W2, 
der  Wirkungsgrad  r\  und  die  prozentualen  Verluste  im  Kupfer, 
im  Eisen  und  in  den  Dielektrika. 

56.  Einfache  Konstruktion  des  Arbeitsdiagrammes  aus 
Kurzschlufi-  und  Leerlaufpunkt. 

1st  der  Kurzschlufipunkt  P^  und  der  Leerlaufpunkt  P0  fur 
einen  Stromkreis  beispielsweise  durch  Versuch  ermittelt,  so  laJ3t 
sich  hieraus  das  Kreisdiagramm  leicht  konstruieren.  Zun&chst 
wissen  wir,  daB  das  Lot  im  Mittelpunkt  der  Verbindungslinie  PfcP0 
zwischen  Kurzschlufi-  und  Leerlaufpunkt  durch  den  Kreismittel- 
punkt  M  gehen  mufi.  Aufierdein  konnen  wir  leicht  die  Richtung 
des  Strahles  P0M  vom  Leerlaufpunkt  bis  zum  Kreismittelpunkt  M 
bestimmen. 

In  Fig.  158  stellt  die  Gerade  Ks  die  aus  ya  und  yb  resultierende 
Admittanz  dar.  Die  Gerade  ist,  wie  gezeigt,  um  den  Winkel 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl.  1^ 


210 


Zehntes  Kapitel. 


*ie  Ordinatenachse  nach  links  geneigt.  Die  ent- 
sprechende  Impedanz  1st  durch  den  Kreis  KfB  dargestellt.  Der 
Strahl  OMJ  bildet  mit  der  Abszissenachse  den  Winkel  ^2  +  2^2 
nach  unten.  Nachdem  00'  —  ^  anfgetragen  und  der  Kreis  KB  mit 


Fig-.  158.     Aufzeiclmung  des  Stromdiagrammes. 


einer  solchen  Inversionspotenz  inversiert  wnrde,  dai3  er  seine  eigene 
inverse  Knrve  K  darstellt,  gob  en  Pfc  und  P0  bzw.  KurzschluJS-  und 
Leerlaufpunkt  des  Stromkreises.  Wie  in  Abschn.  46  S.  180  ge- 
zeigt  ist,  wird  nun 


Folglich  ist   der  Winkel  /?,  den  der  Strahl  P0M  mit  der 
szissenachse  nach  tmten  bildet, 


Hier  ist  Ay  —  ipi  —  -y;a  fur  gewohnlich  sehr  klein  und  kann 
vernachlassigt  werden.  Fur  q?2  =  0  (induktionsfreie  Belastung)  bildet 
der  Radius  P0M  den  Winkel  OP^Po-4-^V^  m^  der  Abszissenaclise 
nach.  oben. 

Liegt  der  Punkt  P0  auf  dem  E>eise  oberhalb  0,  so  ist  der 
Winkel  OPfcP0  mit  dem  umgekehrten  Vorzeichen  zu  nehmen.  Dies 
ist  der  Fall,  wenn  die  Phasenverschiebung  bei  Leerlauf  kleiner  ist 
•als  "bei  KtirzschlujB. 
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Fig.  159.     Konstruktion  des  Kreismittelpunktes. 


In  Fig.  159  sind  der  Deutlichkeit  halber  nur  die  Linien  ein- 
gezeichnet,  die  ftir  die  Bestimmung  des  Kreismittelpunktes  M  er- 
forderlicli  sind,  und  die, 

wenn  Aip  bekannt  bzw,  pk 

vernacMassigbar  klein 
ist,  direkt  aus  Kurz- 
schlufi-  und  Leerlauf- 
punkt  erhalten  werden. 

Ist  <p2  und  Aip 
gleich  Null,  so  verein- 
facht  sick  die  Konstruk- 
tion des  Kreisrnittel- 
punktes,  wie  in  Fig. 
160  gezeigt  ist.  Hier 
ist  von  dem  Leerlauf- 
punkte  P0  eine  verti- 
kale  Strecke  bis  zuni 
Schnitt  mit  dem  Strahl 
OPfc  gezogen.  Der  Mit- 
telpunkt  dieser  Strecke 
liegt  in  gleicher  Holie 
liber  der  Abszissenachse 
wie  der  Kreismittel- 
punkt M. 

Aus  dieser  Kon- 
struktion sieht  man 
auch  leicht  den  EinfluB 
der  Unsymmetrie  des 
Stromkreises  auf  die 
Lage  des  Kreismittel- 
punktes If.  Die  grofite 
Unsymmetrie  tritt  ein, 
entweder  wenn 

^  =  0  also  y1=^0  ist,  dann  ist  — 
und  der  Kreismittelpunkt  liegt  in  Jf(,1=s=o),  oder  wenn 


160. 


Einfaehe  Bestimmung  des  Kreismittel- 
punktes  fiir  9?2  =  0. 


ist,  dann  liegt  der  Kreismittelpunkt  in  Jf(22=:o}. 

Der  Kreismittelpunkt  M  des  allgemeinen  Arbeitsdiagrammes 
laBt  sich  auch  nach  einem  anderen  analytiscfc-graphlschen  Ver- 
fahren  bestimmen,  wobei  man  auBer  der  Mittelsenkrechten  auf  der 
Verbindungslinie  P^Pk  &te  Zentrale  Mff  durch  den  Ursprung  be- 
nutzt  Sie  bildet  namlicli  mit  der  Abszissenachse  einen  .Winkel  a, 

14* 
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dessen  Tangente   sieh  rechnerisch   nach   der   folgenden  Pormel  be- 
stimmen  laBt,  die  aus  der  Fig.  156  abgeleitet  worden  ist. 


sin  (<pk—<p-2  +  Ay)  +  Joud  cos  (&k 


Jib  cos  (<p»  —  A  v)  +  Jo  wz  sin  (</fc  —  ^  +  ^  v)  ~  ^o  w  cos  (iPfc  ~"  ^  + 

In  den  meisten  Fallen  -weichen  Cz  und  C2  sehr  wenig  von  der 
Einlieit  nnd  noch.  weniger  voneinaiider  selbst  ab.  Es  ist  deswegen 
2Ji/;==Y;1  —  ^2  ein  sehr  kleiner  Winkel,  hdchsteiis  5°.  Vemacli- 
lassigen  wir  ihn,  so  erhalten  wir  die  folgende  einfache  Formel 
fiir  tgcc: 

^    sin      — 


x*5  Jft  cos  p2  +  J0  w?  sin  (^fc  —  9?2)  —  J0  w  cos  (<p 

Fur  induktionsfreie  Belastung  wird  <p2  =  0  und 

to-  a  ==      Jo^sin^  +  J°^COS^ 

&  Ji  4-  ^o  ^  sin  %  —  Jo  «,  COS  % 

_      J"0  sin  (99,, 


—  J"0  cos 


57.  Arbeltsdiagramm  einer  Kraftiibertragung. 

Als  Beispiel  fur  die  An  wen  dung  des  Arbeitsdiagrammes  soil 
zuerst  eine  Kraftubertragung,  l^estehend  aus  einer  primMren  Trans- 
formatoranlage  zum  Hinauftransforinieren  der  Spanniing,  aus  einer 
Fernleitung  und  einer  sekundaren  Transfoi^niatoranlage  zum  Herab- 
transformieren  der  Spannung,  behandelt  werden. 

Aus  KurzscMuJ3-  und  Leerlaufmessung  seien  die  folgenden 
Werte  bekannt: 

1*  Leerlauf: 

Px=  1000  Volt,       J0  =  325Amp.?       TF0  =  40KW. 

2.  KurzschluB  : 

Pfc=  1000  Volt,      Jk  =  3000  Amp.,    W^  =  900  KW. 

Die  Kraftubertragung  soil  mit  einem  konstanten  sekundaren 
Leistungsfaktor  cos  <p2  =  0,95  arbeiten. 

In  Fig.  161  ist  das  Arbeitsdiagramm  im  StrommaiBstabe  1  ram 
=  60  Amp.  aufgezeichnet. 

Da  eine  solcfre  Anlage  im  allgemeinen  als  symmetrisch  zu  be- 
tracbten  ist,  kann  man  durcli  einfaches  Abmessen  in  der  Figur 
bestimmen: 


Arbeitsdiagramm  einer  Zraftxibertragmig. 


213 


0=1,06. 

Die  Strecke  OPfc,  welche  50  mm  lang  1st,  stelit  die  Primar- 
spannung  P1=  1000  Volt  im  MaBstabe  1  mm  =  20  Volt  dar.  Die 
Sekundarspannnng  bei  Leerlauf  ist 

P2  0  =  20  -  C-  P^Pfc  =  20  •  1,06  •  44,5  =  945  Volt. 


Fig.  161,     Arbeitsdiagramm  einer  Kraftiibertragung. 

Im  Punkte  P  ist  die  Sekundarspannung 

P3  =  20  •  1,06  -  32,7  =  695  Volt. 
Der  sekundare  KiirzsclilnJSstrom  ist 


j-2fe=C-P0Pfe  =  1,06-60- 44,5  =  2830  Amp. 

58.  Arbeitsdiagramm  des  allgemeinen  Transformators. 

Der  allgemeine  Transf ormator ,  dessen  Wirkungsweise  im  Ab- 
schnitt  39  beschrieben  ist,  laBt  sich  durch  den  aquivalenten  Strom- 
kreis  Fig.  121  Seite  136  ersetzen.  rx  und  ra  sind  der  primare  bzw. 
der  sekundare  effektive  Widerstand.  S1  nnd  S2  sind  der  primare  bzw. 
der  sekundare  Streuinduktions-Koeffizient  des  Transformators.  Die 
Konstanten  r2  und  x2=2ncS2  sind  beide  auf  den  Primarkreis 
reduziert. 
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Der  gewohnliche  Fall  ernes  allgemeineix  Transformators  1st  der 
dreiphasige  Induktionsmotor.  Die  sekund&r  abgegebene  Leistung  W% 
1st  Mer  eine  mechaniselie,  und  es  1st 


wobei  n>  1)  einen  zwisclien  den  Sekundarklemmen  des  Ersatz- 

\s          I 

stromkreises  als  Belastung  gedachten  Ohmschen  Widerstand  be- 
deutet.  Die  Schliipfung  5  gibt  die  relative  Geschwindigkeit  zwi- 
schen  der  Sekund^rwicklung  nnd  dem  Drehfelde  an.  Da  im  Se- 
kundarkreis  (Rotorwiderstand  eines  Motors)  der  Verlust  Jg2^  au^~ 

tritt,  1st  die  dem  Sekundarkreis  zugefiihrte  Leistung  W=  J^  — . 

o 

In  einem  Mehrphasemnotor    sind  alle  Phasen   gleich,    und  wir 
brauchen  daher  im  folgenden  nur  eine  Phase  zu  betrachten. 


Fig.  162.    Arbeitsdiagramm  eines  allgemeiuen  Transformators. 

Es  wurden  an  einem   solchen  Motor   die  folgenden  Messungen 
ausgeftihrt: 

1.  Leerlauf;   d.   h.  Synehronismus  (5  =  0),    well    der    gedachte 
Belastungs widerstand  r2( 1)  dann  unendlich  wird: 

\  o  / 

J"0  =  10,1  Amp.,     P1«=  110  Volt,     WQ  =  146,5  Watt 


2.  KnrzschluJ3 ,    d.    ii.    Stillstand    oder    5==!,    weil   r2 1 

\s 
dann  Null  wird: 

<77;=  105  Amp.,     Pl  =  110  Volt,     W^ 4040  Watt 
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Hieraus  hat  man 


4040 


In  Fig.  162  sind  Leerlaufpunkt  P0  und  KurzschluBpunkt  Pk 
rn.it  dem  StrommaBstabe  1  mm  =  2  Amp.  eingezeichnet.  Fur  normal 
gebante  Mehrphasenmotoren  darf  Ay  =  Q  gesetzt  werden,  und  well 
ferner  <p2  =  Q  ist,  findet  man  den  Kreismittelpunkt  nach  der  In 
Fig.  160  angegebenen  Konstraktion. 

Die  Linien  der  abgegebenen  Leistung  382  ===  0  "Q-I1(i  ^es  Gesamt- 
verlustes  95  =  0  werden  nun  nach  Fig.  157  bestimmt,  und  hieraus 
erhalt  man  den  Wirkungsgrad  77. 

Es  ist  noch  die  Schltipfung  5  des  Motors  aus  dem  Diagramm 
zu  bestimmen,  denn  hieraus  ergibt  sich  direkt  seine  Umdrehungs- 
zahl.  Es  ist 

T  2  T  y 

_  J2     r2  _   *_2_ 

T  W  ' 

T2r2  ^ 

J*  7 

Hier  bedeutet  W  die  dem  Sekundarkreis  zugefuhrte  Leistung. 
Die  Schliipfung  in  Prozenten  ist  daher  gleich  dem  prozentualen 
Stromwarmeverlust  in  der  Sekundarwicklung  und  kann  analog,  wle 
in  Fig.  157  gezeigt,  konstruiert  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  die  Verlustlinie  SS2  =  0  fur  den 
Verlust  72  =  J"22ra  und  die  Leistungslinie  SS  =  0  fur  die  dem 
Sekundarkreis  zugefuhrte  Leistung  W  zu  konstruieren. 

Die  Verlustlinie  S82  =  0  ist  die  Kreistangente  im  Leerlauf- 
punkte  POJ  denn  wir  haben  bewiesen,  daB  die  Sekundarstrome  J"2 
den  Vektoren  P0P  proportional  sind. 

Die  Leistungslinie   28  =  0    geht    durch    den  Leerlaufpunkt  P07 

denn  hier  ist  W=J^  —  =  0,  weil  J"2  =  0  ist.     AuBerdem  geht  sie 

s 

dureh  den  Punkt  des  Kreises,  fiir  den  die  Schltipfung  5=00  wird. 
Da  wir  diesen  Punkt  nicht  experiment  ell  bestimmen  konnen,  yer- 
wenden  wir  die  folgende  Annaherung: 

Die  Linie  asx  =  0  fur  den  primaren  Stromwarmeverlust  J^2  rt  ist 
mit  der  Yerlustlinie  SSfc  =  0  identisch.  Vernachlassigen  wir  die  Eisen- 
verluste  bei  KurzschluB,  so  wird  fur  den  KurzschluBpunkt 


_ 

Ziehen  wir  also  durch  den  Kurzschliifipunkt  eine  Parallele  PfcC 
zur  Verlustlinie  SSX  =  0,    d.  h.  eine  Senkrechte  auf  die  Zentrale 
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so  erhalten  wir  durch  die  Schnittpunkte  mit  der  Abszissenachse 
(3S1===0)  und  der  Leistungslinie  28  =  0  Abschnitte,  die  sich  wie 
W^iW  verhalten.  Es  verhalt  sich  also  in  Fig.  162 


PkD       W       J 
Hier  konnen  wir  setzen 

r 
woraus   folgt 


DC       ^i 
Wir   finden    also    die  Leistungslinie  SB  =  0   dadurch ,    dajS  wir 

P,G   \    OM  ziehen  und  diese  Strecke  im  Punkte  D  im  Verhaltnis  — 
—  r, 

teilen.  Durch  den  Punkt  D  und  den  Leerlaufpunkt  P0  legen  wir 
die  gesucbte  Leistungslinie  28  =  0. 

Die  Schlupfung  s  oder  der  prozentuale  sekundare  Stromwarme- 
verlust  wird  nun,  wie  im  Diagramm  gezeigt,  durch  die  Abschnitte 
der  Strahlen  von  P0  auf  einer  Parallelen  zu  der  Linie  2B  =  0  ab- 
gelesen. 

Bestimmt  man  das^Spiegelbild  P^  des  Punktes  P^  in  der  Ver- 
langerung  der  Linie  P0Jf?  so  kann  man  auch  die  Schlupfung  messen 
durch  die  Abschnitte  P0F,  welche  die  Strahlen  P^P  auf  der  Ver- 
lustlinie  ^82  =  0  abschneiden.  Die  Einteilung  auf  der  Verlustlinie 
erfolgt  am  besten  dadurch,  dafi  man  fur  einen  Belastungspunkt  die 
Schlupfung  nach  der  zuerst  angegebenen  Methode  bestimmt  und 
auf  die  Verlustlinie  SS3  =  0  iibertragt.  Die  Richtigkeit  dieser  Kon- 
struktion  zur  Ablesung  der  Schlupfung  wird  einfach  dadurch  be- 
wiesen,  daB  man  die  Ahnlichkeit  der  beiden  Dreiecke 

P^PoJF        nnd         P0GH 
nachweist. 

Die  zuletzt  angegebene  Methode  zur  Bestimmung  der  Schlupfung  s 
ist  besonders  genau  und  bequem  fur  kleine  Schliipfungen. 
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Weeliselstroine  yon  zusammengesetzter 
Knrvenform. 

59.  Spannungskurven  normaler  Weehselstromgeneratoren.  —  60.  Reihenent- 
wicklung  nach  Fourier.  —  61.  Ajaalytische  Hethode  zur  Zerlegung  einer 
periodischen  Kurve  in  ihre  harmonischen  G-lieder.  —  62.  G-rapMsclie  Methode 
zur  Zerlegung  einer  periodischen  Kurve  in  ihre  harmonischen  Glieder.  — 
63.  WechselstrGme  von  zusammengesetzter  "Kurvenforin.  —  64.  Die  Leistnng 
eines  Wechselstromes  von  zusammengesetzter  Kurvenform.  —  6f5.  EinfloB  der 
Kurvenform  auf  Messungen.  —  66.  Eesonanzerscheimingen  bei  Wechselstromen 
von  zusammengesetzter  Kurvenform.  —  67.  Pormfaktor,  Scheitelfaktor  und 
Kurvenfaktor  eines  Wechselstromes. 

59.  Spannnngskurven  normaler  Wechselstromgeneratoren. 

In  den  vorhergelienden  Abschnitten  haben  wir  uns  mit  Wechsel- 
stromen  beschaftlgt,  deren  Welle  sinusformig  1st.  Derartige  Strorae 
kommen  streng  genommen  in  der  Praxis  selten  vor,  well  die  heu- 
tigen  Wechselstromgeneratoren  viel  zu  teuer  wtirden,  wenn  sie  bei 
alien  Arten  der  Belastung 
genaue  SinusstrOme  erzeu- 
gen  sollten.  Man  begntigt 
sicn  vielmehr  damit,  daB 
die  Wellenform  der  erzeug- 
ten  Strome  nur  eine  ge- 
wisse  prozentuale  Abwei- 
chung  von  der  reinen  Siims- 
welle  besitzt.  Vor  etwa 
15  Jahren  stritt  man  sich 
in  yielen  technischen  Krei- 
sen  daruber,  welche  Ge- 
stalt  der  Spannungskurve 
die  gtinstigste  sei.  Einige 
behaupteten,  dai3  die  spitze 

Kurvenform,  etwa  nach  Fig.         ^  IQB     Scliema  einer  Wechselstrom. 
172   (Seite  226),   fur  Trans-  maschine  mit  rotierender  Wicklung. 
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f ormatoren  am  giinstigsten  sei,  well  bei  gegebener  effektiver  Spannung 
die  Hysteresisverluste  am  kleinsten  werden  und  somit  der  Wirkungs- 
grad  am  groBten  1st.  Dies  1st  zwar  zweifelhaft,  well  jede  Abweichung 
der  Stromkurve  von  der  Sinusform  die  Wirbelstromverluste  im  Eisen 
und  Kupfer  erhoht.  Andere  dagegen  behaupteten,  dajB  die  spitze 
Knrvenform  fiir  die  Isolationsmaterialien  am  gefahrlichsten  sei?  well 
bei  gegebener  effektiver  Spannung  die  maximale  Spannung  bei  dieser 


Mg.  164. 

Knrvenform  am  groBten  sei.  Diese  Beliauptnng  wurde  zwar  von 
vielen  Forschern  damals  als  grnndlos  znrtickgewiesen,  hente  denkt 
man  aber  anders  dartiber.  Fur  Beleuchtungszwecke  wurde  die 
flache  Kurvenform  Fig.  172e  (Seite  226)  allgemein  als  die  gtinstigste 
Mngestellt,  well"  der  Strom  hier  am  langsten  in  der  Nahe  seines 
Maximalwertes  bleibt  und  deswegen  ein  ruhigeres  Licht  gibt. 

Heute  ist  man  jedocli  so  ziemlich  von  diesen  Gesichtspunkten 
abgekommen  und  betrachtet  die  sinusf5rniige  Spannungskurve  als 
die  erstrebenswerteste.  Bei  neuen  -  Generatoren  erlaubt  man  ge- 
wonnlich  keine  groBere  Abweichung  in  der  Spannungskurve  als 


Spannnngskurven  normaler  Wechselstromgeneratoren. 
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3  bis  5%    von    der    Grundwelle.     In  Fig.  31   wnrde    gezeigt,    wie 
eine  reine  Sinusspannnng  erzengt  werden  kann.    Es  laJt  sich  aber 


ig,  165.     Schema  einer  Weeks  elstrommascMne  niit  rahender 


kein    wirtsehaftliclier    Generator    nach    dieser    Konstrnktion    bauen. 
Um    ein  starkes  magnetisches  Feld  zu  erzengen,    ist  es  notig,    die 


.rig.  166.' 

Wicklung,  in  der  man  den  Strom  indnzieren  will,  in  Eisen  ein- 
zubetten,  wie  in  Fig.  163  sehematiscli  dargestellt  ist.  Die  induzierte 
Wicklung,  die  auf  einem  lamellierten  Anker  angeordnet  ist,  rotiert 
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hier  in  einem  vielpoligen  Felde,  nnd  der  Strom  wird  ihr  mittels 
Schleifringen  und  Biirsten  entnommen.  Die  Fig.  164  zeigt  die  Photo- 
graphie  ernes  derartigen  Wechselstromgenerators  mit  rotierendem 
Anker.  Man  kann  aber  auch  den  Anker  stillstehen  und  das  Magnet- 
feld  rotieren  lassen,  in  welchem  Falle  man  die  Anordnung  Fig.  165 
erhait,  von  der  die  Fig,  166  eine  Abbildung  zeigt.  Die  Magnet- 
spulen  erhalten  hier  den  Erregerstrom  durch  Schleifringe  zugeftihrt. 


Fig.  167.    Feldkurve  eines  Wechsel- 
stromgenerators.    a)  bei  Leerlauf, 
b)  bei  induktionsfreier  Belastttng, 
c)  bei  induktiyer  Belastung. 


3Tig.  168.    Spannungskurven  eines 

Wecliselstromgenerators. 
a)  bei  Leerlauf,   b)  bei  induktionsfreier 
Belasfrumg,  c)  bei  induktiver  Belastung. 


Bei  dieser  Anordnung,  die  sich  besonders  zur  Erzeugung  von  hoch- 
gespannten  Stromen  eignet,  wird  der  stillstehende  Anker  auch.  Stator 
genannt. 

Die  Spannungskurve  dieser  Generatoren  hangt  erstens  von  der 
Form  der  Polsehuhe  des  Magnetfeldes  und  zweitens  von  der  Anker- 
wicklung  ab.  1st  die  Wicklung  in  einer  grotfen  geschlossenen  Nut 
fiir  jede  Polteilung  konzentriert  und  stehen  die  Nuten  um  eine  Pol- 
teilung  auseinander,  so  erhait  die  Spannungskurve  dieselbe  Form  wie 
die  Feldkurve.  Sie  ist  in  den  Fig.  167 a,  b,  c  fur  versehiedenartige 
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Belastungen  dargestellt.  Besonders  interessant  1st  die  Abweichung 
zwischen  den  beiden  Feldformen  bei  Leerlauf  und  induktionsfreier 
Belastung.  Die  Feldkurve  bei  Leerlauf  ist  symmetrisch,  wahrend  sie 
bei  Belastung  verzerrt  ist.  Die  Verzerrung  riihrt  natlirlich  von 
dem  Ankerstrom  her,  der  auf  das  erzeugende  Feld  zuriickwirkt, 
und  die  Differenz  stellt  die  sogenannte  Ankerreaktion  dar.  Verteilt 
man  die  Ankerwicklung  auf  nielirere  Nuten,  so  wird  die  Spannungs- 
kurve  sich  von  der  Feldkurve  entfernen  und  sich  der  Sintis- 
kurve  nahern,  was  aus  den  Kurven  Fig.  168  ersichtlich  ist.  Diese 
Kurven  sind  unter  denselben  Bedingungen  und  an  der  gleichen 
Maschine,  wie  die  in  Fig.  167  dargestellten,  aufgenommen.  Nur 
ist  die  Spannung  der  ganzen  Wicklung  entnommen,  wahrend  die 
Spannungen  Fig.  167  von  einer  einzigen  konzentrierten  Spule  her- 
ruhren. 

Die  letzten  Kurven  geben  ein  deutliches  Bild  von  Spannungs- 
kurven  in  modernen  Wechselstromgeneratoren.  Wie  ersichtlich, 
weichen  sie  nur  wenig  von  der  Sinusform  ab. 

60.  Reihenentwicklung  nach  Fourier. 

Wie  wir  gesehen  haben,  hat  man  es  in  der  Technik  mit  Wechsel- 
stromen  zu  tun,  deren  Momentanwerte  als  Funktion  der  Zeit  nicht 
nach  einer  Sinusfunktion,  sondern  nachanderen  beliebigenperiodischen 
Funktionen  variieren.  Um  fiir  diese  Strome  exakte  Rechnungen 
leicht  ausfuhren  zu  konnen,  zerlegt  man  am  besten  jede  beliebige 
Spannungskurve  in  eine  Summe  reiuer  Sinusfunktionen  von  ver- 
schiedenen  Periodenzahlen.  Die  Sinusfunktion  mit  kleinster  Perioden- 
zahl  nennt  man  die  erste  Harmonische  oder  die  Grundwelle, 
alle  anderen  Sinusfunktionen,  deren  Periodenzahlen  ein  Vielfaches 
von  jener  der  G-rundwelle  sind,  werdendie  hoheren  Harmonischen 
oder  die  Oberwellen  genannt.  Da  Fourier  zuerst  gezeigt  hat,  wie 
jede  periodische  Funktion  in  eine  Eeihe  von  Sinusfunktionen  zerlegt 
werden  kann,  so  nennt  man  sie  allgemein  die  Fouriersche  Reihe. 

Bevor  wir  zu  ihrer  Ableitung  iibergehen,  sollen  noch  einige 
Formeln  aus  der  Integralrechnung  zusammengestellt  werden.  Sie 
sind: 


;=<0fur  m  =  n  =  Q  .     .     .     (109) 

worin  m  und  n  Null  oder  positive  ganze  Zahlen  sein  konnen. 

/cosm#sinnx^#===0 (110) 
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und  +rt  f27r  fur  m  =  w  =  0 

fco8WXQO$nxdx=\ntiftM==H>Q      .     .     (Ill) 
— *  lOfurw^n 

Self  (a)  im  Intervalle  —  rt  bis  +TT  cine  eindeutige  periodische 
Funktion,  so  kann  sie  in  die  folgende  Keihe,  die  sogenannte 
Fouriersche  Keihe,  entwickelt  werden: 

f(x)  =  a:  cos  x  -j-  \  sin  a?  +  a%  cos  2  a?  +  ^2  sin  2  a 


Die  konstanten  Koeffizienten  a±,  a* ,  a3 und  b13  &2 ,  bs 

bestimmt  man  dadurch,  dafi  man  die  Gleichung  zuerst  beiderseits 
mit  cos(nx)dx  multipliziert  und  von  —  n  bis  +rc  integriert,  wo- 
durch  alle  Glieder  der  rechten  Seite  bis  auf  eines  verschwinden. 
Man  erhait  dann 

~\~  TZ  \  & 

ff(x)  cosnxdx  —  an  Jcos2  (nx) dx==anJt 

oder 

,  r^ 

x)co$nxdx. 


Dann  multipliziert  man  auf  beiden  Seiten  mit  sin(nx)dx  und 
integriert  abermals  von  —  n  bis  -j-  n ,  wodurch  sich  aus  dem  gleichen 
Grunde  ergibt 


- 
bn  =  —    f(x)  si 


+-•* 

sin 


Diese  beiden  Ausdriicke  fur  an  und  bn  konnen  etwas  umgefonnt 
werden,  indem  man  zuerst  von  —  n  bis  0  und  dann  von  Obis-j"^ 
integriert  : 

0 


In  dem  ersten  Integral  substituieren  wir 


also 

o 


ff(x)  cos  (nx)dx  =Jf(—  y)  cos  (—  ny)  d  (—  y)  =//*(—  y)  cos 

0  x 

oder  jf($  cos  (wic)  ^x  ^^J  ^( —  ^  cos  (7ia?)  ^^  » 

—  JT       *  0 
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und  es  ist 


71 

an  ==  ~~     I/(X) 


f(  -  x)]  COS  (nx)  d3C  . 


Ahnlieh  findet  man  auch 


re 

&n=—  \[f(x) — f( — x)si 


Beispiel  I:  Das  geometrische  Bild  der  Funktion  i  —  f(cof)  ist 
die  in  Fig.  169  dargestellte  rechteckige  Kurve. 


-T 


I    t 


+  R 


-Zeit- 


Es  ist  ftir 
und  fiir 


Fig.  169.     Hechteckige  Weehselstromkurve. 

a)  t  =  0  bis  JTj  i  =  I 
o)t==Q  bis  —  7i,  i  =  —  1 


und 


+  rr  JT 

/»  /* 

an  =  -  \i  cos  n  co  td  (o>  t)  =  -  [  J-|-  ( —  -?)]  cos  %  co  t  (co  f)  =  < 
nj  nJ 


+» 

>w  =  —    i  sin  7i a) #5  ((&{)  =  —    [I — ( — J)]si 
^  J  ^  J 


0  (n  gerade) 

4  J 

--—  («  nn  gerade) . 
^ 


Also 


4  J  fsin  co  t  ,    sin  3  co  t  ,    sin  ocot   ,  .   sin  %  co  ^  , 

^  __  — _—  __L_  i '    .  ^ 

TT  1  '  3  '  ^  '  '  <W  ' 

./t    L         -*•  O  «J  /t 

Beispiel   II:    Hier    ist    das    geometrische   Bild    der   Funktion 
i  =  f(o)f)  die  in  Fig.  170  dargestellte  dreieekige  Kur^e. 
Hier  ist  fur 


t—Q  bis  — 

£t 


2 

JT 
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t=Q  bis  —  *--  i==  ---  I  (cot} 

2*  71 


co  t  =  —  bis  n 

u 


i  =  -I(ji  —  cot}. 


cot=  —  —  bis  —  7i     i  =  --  l(n  —  cot}  , 

u  Jt 


Ze.l 


ig.  170.     Dreieckige  Wechselstromkurve. 


Es  1st  soniit 


und 


an  =  —  \i  cos  ncotdt  =  —  <  \Icot-\-( —  I  cot}]  cosna)td(cot} 
-.  "[o 

f  1 

-f-   [7 (jr  —  o) /)-+-{— J(7r  —  cotf)}]  cos  ncotd(cot}  [  =  0 

^J  J 

2 

JT 
+  7T  ¥ 

if  2  r 

&n  =  —  \i  sin  ?2  co td  (co  f)  =  — ^    [ I(o t  —  ( —  Ico t}]  sin  n(otd(coi 

JlJ  JT-J 

— -r  0 

& 

2  r 

-| — 2"    [^C71  —  ^  0  —  ( —  I O71  —  ^  0}]  sin  n&>td(co  f). 


Durch  die  Substitution 

O)  t'  =  JT O>  ^ 

geht  das  letzte  Integral  uber  in 


+  -2 
o 


sin  (n  JT  —  ncot'}  d  (co  0- 


Reihenentwicklung  nacli  Fourier. 
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Fur  alle  geraden  n  1st  sin  (nn  —  ncoif)  = —  sin n cot' 
und  fur  alle  ungeraden  n  1st  sin  (nn  —  ncotr)  —  smncotr. 
Es  wird  somit 


^ 

4  f 
bn  =  — <r  2  Jo>  £  sin  ncotd(a>f): 

7Z"J 


worm  n  nunmehr  nur  eine  ungerade  Zahl  sein  kann,  also 


81  f  sin^zcoflY 

=  ~^-4  —  cot  cosncot  H  --  -  > 
jr-n  I  »      Jo 


d.  h. 


also 


8JjL_ 
'  V?  25 


.  _  STTsincoi       sinScot^. 

*=="  ' 


sin 


5Z.L. 
"jz2    9  ; 

_8I_1_ 
=  ~ir*  49' 

sin  7  co  £ 


In  diesen  Beispielen  sind  nicht  allein  die  Glieder  eoswo>£  ver- 
schwunden,  sondern  auch  die  Glieder  sinncot,  flir  die  n  eine 
gerade  Zahl  ist. 

Die  letzte  Eigen- 
schaft  besitzt  jede 
Kurve,  deren  zwei 
Halften  in  Bezug  auf 
die  Abszissenaehse 
symmetrisch  sind,wenn 

man  sie  so  verschiebt,  da6      „.  .     t       . 

.     .._         .          ^  ..  Fig.  1*1.     Eine  in  "bezug-  auf  die  Abszissen- 

sie  ubereinander  zu  liegen  acllse  sylnmetrische  Kurve. 

kommen,     wie     Pig.  171 

zeigt.     Betrachtet  man  namlich  die   Ausdrtieke 

+JT 


J 
f(x 


)cosnxdx  =  — 
n 


coswx  dx 


iind 


+« 
ln  =  —    f(x)  sin  nx  dx  =  —     [/"(^)  +  f  (x  —  ^)  cos  WJT]  sin nx  dx, 

tt  J  &  e/ 


Arnold,  Wechselstromteclinlk.    I.   2.  Aufl. 


15 
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so  sieht  man,  daB  fur  alle  geraden  n,  well  cos  n  =  -}-  1  1st, 
und  2?n=0  werden,  ftir  den  Fall 


Isin  col 


1.  172. 


der  dritten  Harmonisclien  auf  die  JCurvenform 


IsincoL 


I(sincjt-  5  slnSwt) 


I(si  no*  I*  5  sin  5  co  I) 


Fig.  173.     EinfluJS  der  ftinften  Harmonischen  auf  die  Kurvenform. 
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In  der  Technik  kommen  beinahe  nur  Kurven  mit  dieser  Eigen- 
schaft  vor.  Deswegen  kann  man  stets  alle  Giieder,  deren  Perioden- 
zahl  ein  gerades  Vielfache  von  jener  der  Grundwelle  ist,  weglassen. 
Eine  Ausnahme  davon  machen  die  Spannungskurven  von  Maschinen 
mit  Folgepolen,  die  selten  vorkommen. 
Betrachtet  man  wieder  den  Ausdruck 

+  «  +JT: 

if  if 

an  —  ~~\  f(x)cosnxdx== —     [f(x}~rf( — #)]  GOS  nxdx, 

n  J  7i  J 

—  x  0 

so  sieht  man,  dafi  an  immer  gleich  0  wird  fur 

d.  h.  an  und  somit  alle  Kosinus-Glieder  der  Eeihenentwicklung  ver- 
schwinden,  wenn  die  Spannungskurve  mit  Bezug  auf  den  Ursprung 
symmetrisch  ist. 

Die  Kurven  in  den  Fig.  172  und  173  geben  ein  Bild  von  dem 
Einflufi  der  Oberwellen  auf  die  Form  einer  Kurve.  Besonders  oft 
kommen  in  der  Praxis  Spannungskurven  von  den  in  Fig.  172  und 
173  gezeigten  Formen  vor. 

61.  Analytische  Methode  zur  Zerlegung  einer  periodischen 
Kurve  in  ihre  harmonischen  Giieder. 

Hat  man  eine  beliebige  periodische  Kurve  experimentell  ent- 
weder  punktweise  oder  kontinuierlich  aufgenommen,  so  kann  man 
sie  gewehnlich  nicht  durch  eine  endliche  Formel  analytisch  aus- 
drticken  und  deswegen  nicht  die  gegebene  Methode  zur  Bestimmung 
der  Amplituden  an  und  &n  benutzen. 

Ist  die  Kurve  punktweise  aufgenommen  und  hat  man  liber 
eine  ganze  Periode,  entsprechend  2n}  2m  gleich  weit  voneinander 
entfernte  Punkte  aufgenommen,  so  macht  man  den  Ansatz 

und  wendet   nun  das  Prinzip   der  kleinsten  Quadrate   an,   wonach 
man  die  Konstanten  an  und  bn  so  bestinimen  muB,  dafi  (i  berechnet 
— i  beobachtet)2  gleich  einem  Minimum  ist. 
Daraus  folgt,  daB 

3  (i  berech.  —  i  beob.)2 

und 

d  (i  berech.  — i  beob.)2  

15* 
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sein  mtissen,  wodurch  man  ebenso  viele  lineare  Gleichungen  erlialt 
wie  Unbekannte.    Sind  die  2m  beobachteten  Werte  z*15  ?2,  iB  .  .  .  i2m, 

so  werden 

2  f.  2jr    ,    .  4:71        .          Qn 

a,  =  —  i  z,  cos r~  1*  cos \-  i»  cos  - — 

1        m  L  2  m  2  w        **         2  m 

,    .  2(m— l)--c 

__l  I      (i  f*OS — — 

?,  sin  —  4-  7*2  sin  ™ — I-  z"  sin 

1  9  oi7.     '       2  ».in     '       3 


nnd  allgemein 

2  T  2n    , 

r=  —  Ux  COS  91 j- 

2  (m 


2  f  2^z    ,    .  4jr    .    .  6-T 

a  ~  —  \^^  cos  n H  ?.0  cos  w  -—  +  ?3  cos  w  - — 

n        ^^L1  2w   !     2  2w    '     3  2w 


2m 

^  =  —   L  sin  w 1-  L  sin  n 1-  L  sin  n  ~— 

n       ml1  2m    '     2  2m    '     3  2m 

,    .          .       2  (m  —  1)  n~\ 

-4-  .  .  .  +  ^  ,_T  sin  n  — —    . 

2m        J 

Um  die  Methode  besser  im  G-edachtnis  zu  behalten,  kann  man 
sieh  die  mathematische  Ableitung  durch  die  folgende,  ftir  den 
Elektrotechniker  gelaufigere,  physikalischeVorstellung  ersetzt  denken: 

In  einem  Stromkreise,  fiir  dessen  Stromkurve 
i  =  di  co$cot-\~'b:LsiiLCotJra3  cos  3  co  t  -j-  &3  sin  3  CD  t  -f-  .  .  . 

die  nte  Harmonische  der  Kosinusglieder  bestimmt  werden  soil,  wirke 
eine  EMK  en  =  cosncot.  Dann  sind  alle  Stromharmonischen,  mit 
Ausnahme  von  der  zu  bestimmenden,  wattlos,  und  die  Leistung 
ist  im  Mittel 

Andererseits  ist  aber  auch  die  mittlere  Leistung 
=  lfe«t  =  lf<cosno*(Z* 

-^    t/  v 

0  0 

==  Mittelwert  von  [i cos ncof], 
Folglich  ist 

an  =  2  Mittelwert  von  \i  cos  ?z  co  t] . 
Analog  wird 

ln  =  2  Mittelwert  von  [t  sin  n  cot]. 
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Dies  1st  das  gleiche  Resultat,  das  eben  in  anderer  Weise  ab- 
geleitet  wurde. 

"Wahlt  man  z.  B.  2w  =  24,  so  kann  die  Rechnung  wie  folgt 
tabellarisch.  durchgeftihrt  "werden.  In  die  erste  Kolonne  schreibt 
man  die  experimentell  gefundenen  Momentanwerte,  die  um  15°  aus- 
einander  liegen.  In  der  zweiten  Kolonne  stehen  die  Kosinuswerte, 


l§ii 

Koeffizienten  zur  Bestimmiing'  der  Amplltnden 

.£  *o  o  g 

fill 

*1                    &1                    «,                    ^3          !           «5                    &S                    «7         i           ^ 

ft 

0,966       0,259 

0,707 

0,707 

0,259 

0,966  — 

0,259 

0,966 

*2 

0,866 

0,5           0 

1,0 

—  0^866 

0,5      ,- 

0,866 

-0,5 

i3 

0^707 

0?707  —0,707 

0,707 

—  0^707 

—  0?707> 

0,707 

—  0,707 

U 

0,5 

0,866  —1,0 

0 

1      0,5 

•—  07866: 

0,5 

0,866 

?5 

0,259 

0,966 

-0,707 

—  0,707 

0,966 

0,259  — 

0,966 

0,259 

26 

0 

1 

0 

-1,0 

0 

1,0 

0 

—  I 

27 

—  0,259 

0,966 

0,707 

—  0,707 

i—  0,966 

0,259  ; 

0,966 

0.259 

?8 

-0,5 

0,866 

1,0 

o" 

1-0,5 

-  0,866  !— 

035 

o',866 

z'9 

—  0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

1      0,707 

_  0,707  — 

0,707 

—  0,707 

10 

-  0,866 

0,5 

0 

1,0 

i      0,866 

0,5      1 

03866 

—  0,5 

^11 

—  0,966 

0,259 

—  0,707 

0,707 

—  0,259 

0;966 

0,259 

0,966 

*12 

-1,0 

0 

-1,0 

0 

i-  1,0 

o      ;— 

1,0 

0 

mit  denen  ?15  iz  .  .  .  bis  im  multipliziert  werden  miissen,  um  a^  zu 
bestimmen,  in  der  dritten  Kolonne  die  Sinuswerte,  mit  denen  die 
Momentanwerte  i13  i%  usw.  zu  multiplizieren  sind,  um  &x  zu  er- 
halten  usw.,  in  den  nachsten  Kolonnen  die  Koeffizienten  zur  Be- 
stimmung  von  a3,  &3,  a5,  &5  und  a7,  17. 

Wir  haben  hier  vorausgesetzt,  dai3  die  zu  untersuchende  Kurve 
in  bezug  auJ:  die  Abszissenachse  symmetrisch  ist,  wonach*1==  —  *w-}-i» 
/2==  —  ^m_L2  usw-  se^n  so^te;  trifft  das  nicht  genau  zu,  so  muJS 
man  fur  ^  den  Mittelwert  von  ^  und  — im+i  oben  einsetzen. 
Ferner  kann  man  fur  symmetrische  Kurven  immer  den  Anfangs- 
punkt  so  wahlen,  daB  £w  =  0  ist. 


62.  GrapMsche  Methode  zur  Zerlegung  einer  periodischen 
Kurve  in  ihre  harmonischen  Glieder. 

Statt  nach  der  erlauterten  analytischen  Methode  kann  man  auch 
graphiscla  verfahren,  was  besonders  bequem  ist,  wenn  man  eine 
kontinuierliche  Kurve  aufgenommen  hat.  Eine  solche  Methode  ist 
z.  B.  die  von  Houston  und  Kennely,  El.  World  1898,  angegebene, 
die  auf  dem  folgenden  Satze  beruht: 
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,,Wenn  man  eine  ungerade  Anzahl  w  lialber  Wellen  einer 
Sinuslinie  dnrch  p  senkrechte  Linien  in  p  gleich  breite  Flachen- 
stticke  teilt,  so  1st,  wenn  #>i  und  Prinizalil  gegentiber  w  1st, 
die  Summe  dieser  Flachenstucke  in  den  ungeraden  Abschnitten 
gleich  der  Summe  der  Flachenstticke  in  den  geraden  Abschnitten." 
Bei  der  Summation  hat  man  alle  Flachen  oberhalb  der  Nullinie 

als  positiv  und  alle 
Flachen  unterhalb 
der  Nullinie  als  ne- 
gativ  zu  rechnen. 

Uni  dies  en  Satz 
zu  beweisen,  teilen 
wjr  die  Abszissen- 
achse  der  Sinuskurve 
von  x  bis  x  -(-  wn 
in  p  gleiche  Teile, 
ziehen  die  Ordinaten 
in  diesen  Teilpunk- 
ten  und  finden  fur 
jeden  Abschnitt  die 
Flache  (siehe  Fig. 
174). 


Fig.  174. 


sin  x  dx  =  cos  a  —  cos  /5. 


Bilden  wir  nun  die  Summen  der  Flachen  der  geraden  und 
der  ungeraden  Abschnitte  und  subtrahieren  diese  zwei  Summen 
voneinander,  so  soil  diese  Differenz  gleich  Null  sein.  Also  muB 
der  folgende  Ausdruck  F  gleich  Null  werden: 


p 


-F=cos#  —  2  cos  \x-\ 1  +  2  cos  (x- 

\         p  J  V 

-f-  2  cos  \x  -f-  (p  —  1)  —   —  cos  (x  + ' 


==cosr^  —  2  cos  I  a? 


wn 
p 


^ 
2  cos 


•2?)- 
/ 


o  i         —  I  ^ 

2  cos  \x-\--  -  —~  -  +  cos  x  —  2  cos  (x 
V     '          2p        J    '  \ 


C*Wn  I       r> 

cos  (x  —  2  —   —  .  .  .  +2  cos  (x  — 
p 


2p        / 


- 
p 


- 
p 


2p        J 
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Multipliziert  man  nun  auf  beidea  Seiten  mit  cos  — - ,    so  heben 

sich   alle   Glieder   auf  der  rechten  Seite   bis  auf  das  letzte  auf,  in- 
dem  man  alle  Produkte  der  cos  nach  der  Formel 

2  cos  x  cos  y  =  cos  (x  -\-  y)  —  cos  (x  —  y) 
umformt. 

Also  wird 

^       wn  fp  —  1    ,    l\wn       _  W--T 

jFcos  —  =  2  cos  x  cos h  IT  )  ™ —  =  2  cos  x  cos  —  =  0 , 

2p  \     2  27   p  p 

und  well  p  gegenuber  w  eine  Primzahl  1st,  mufi  _F=0  sein. 

1st  dagegen  w=p  und  laJ3t  man  die  Tellung  In  einem  Null- 
punkte  der  Sinuslinie  beginnen,  wodurch  x  =  0  wird,  so  ist 

F=2p, 

d.  h.  das  |? -f ache  des  Inhaltes  einer  halben  Wellenfl^che,  was  auch 

direkt  aus  Fig.  174  ersichtlich  ist. 

Aus  diesen  Satzen  ergibt  sich  die  folgende  Reg  el: 

Eine  Wellenlinie,    deren  Verlauf  graphisch  festgesetzt  ist,  und 

die    eine    halbe  Periode   eines  Wechselstromes   umfaJSt,    soil    durch 

den  Ausdruck 

al  cos  x  -j-  &t  sin  x  -j-  a3  cos  3  x  -j-  &3  sin  3  x  -f- .  .  . 

bestimmt  werden. 

Um  einen  der  Koeffizientea  &n  der  Sinusreihe  zu  bestimmen, 
teile  man,  vom  Nullpunkte  ausgehend,  das  Inter  vail  der  halben 
Wellenlange  in  n  gleiche  Teile,  und  bestimme  auf  irgendeine  Weise 
die  Differenz  F  zwischen  den  Sumnien  der  geraden  und  der  nn- 
geraden  Flachenstticke.  Es  ist  dann 


worin  r  die  halbe  Wellenl^nge  der  gegebenen  Welle  bedeutet,  denn 
F  ist  gleieh  der  Mittelordinate  der  Sinusflachen  mit  der  Amplitude 

2 

&  malT,   oder  gleieh  ~bn—t. 
n  n 

Um  elnen  Koeffizienten  an  der  Kosinusreihe  zu  bestimmen, 
muJB  man  wiederum  das  Intervall  der  halben  Wellenlange  in  n 
gleiche  Streifen  einteilen,  aber  mit  dem  Unterschiede,  daB  man  um 
ein  Viertel  der  Wellenlange  der  zu  bestimmenden  w-ten  Oberwelle, 

also  um  —  des  Intervalles  der  gegebenen  halben  Welle,  vom  Null- 

2% 

punkte  aus  anfangt.     Mit  anderen  Worten,  man  legt  die  Teilungs- 
linien  fur  die  Koeffizienten  a  in  die  Mitte  zwischen  die  schoxi  vor- 
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handenen  Teilungslinien  fiir  die  Koeffizienten  I.   Aus  der  in  derselben 
Weise  wie   oben   gebildeten  Differenz  F^   der  Summen   ergibt   sich 


Diese  Methode  1st  nicht  streng  genau,  well  in  den  gemessenen 
Flachen  fur  eine  Harmonische  auch  die  Flachen  der  Oberwellen 
auftreten,  deren  Periodenzahlen  ein  Vielfaches  der  Grundwelle  sind. 
Also  spielt  die  Ungenauigkeit  erst  eine  Rolle,  wenn  man  die  neunte 
Oberwelle  berticksicntigen  wollte. 


Tig.  175.     Bestimnmng  der  Flachen  zur  Ermittlung  der  dritteu  Harmonisclien. 

Die  Flachen  kann  man  mittels  eines  Planimeters  ennitteln.  Um 
aber  dabei  gr5Bere  Genauigkeit  zu  erreichen,  kann  man  folgenden 
Kunstgriff  anwenden:  man  teilt  die  zu  messenden  Inhalte  der  ge- 
gebenen  Polygone  ABGD  A  und  ABODE  A' A  (Fig.  175)  in  gleich  groJBe 
gerade  und  ungerade  Abschnitte,  die  ohne  weiteres  "weggelassen  werden 
konnen,  so  daJ3  ntu-  noch  kleinere  Flachen  zu  planimetrieren  librig 
bleiben;  diese  hat  man  dann  mit  dem  Planimeter  im  richtigen 
Sinne  zu  umlaufen,  worauf  man  sofort  das  Resultat  ablesen  kann. 

In  Fig.  175  ermittelt  man  also  mittels  eines  Planimeters  direkt 
die  gesuchten  Flachen  F  und  J^ ,  indem  man  die  erwahnten  kleinen 
Flachen  f15  f2,  f3  bzw.  f/,  //,  f3r  in  dem  von  den  Pfeilen  an- 
gedeuteten  Sinne  umiauft,  da  F  =  f1  — 
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Jtfachdem  man  in  dieser  TTeise  die  Koeffizienten  «3,  a57  a7  .  .  . 
&3>  ^5?  &7  •  •  •  der  Oberwellen  bestimmt  hat,  kann  man  auch  die 
Koeffizienten  a^  und  &1  der  Grundwelle  bestimmen,  indem  man  die 
ganze  Flache  planimetriert,  einmal  von  dem  Punkte  x  =  0  und  das 

andere  Mai  von  dem  Punkte  x  =  ~  ausgehend.     Urn  a^  und  &1  zu 

erhalten,  darf  man  aber  die  gemessenen  Flachen  F  und  F±  nicht 
direkt  in  die  Formel  fur  an  und  ln  einsetzen,  weil  auBer  dem  In- 
halte  einer  halben  "Wellenflache  der  Grundwelle  auch  die  Surame 
der  Inhalte  je  einer  halben  Wellenflache  aller  Oberwellen  gleich 


darin  mitgemessen  ist. 


Also  wird 
nF 


und  ahnlich  findet  man 


oo   n 
^  L™ 

2r        "3*  n 


Fig.  176.     Eine  experimentell  gefundene  Kurve  in  Hire  Harmonisclien  anfgel5st. 


In  Fig.  176  ist  die  an  einem  Gleichpolgenerator  aufgenommene 
Wechselstromkurve  dargestellt  Diese  Kurve  1st  nach  den  beiden 
angegebenen  Methoden  in  ihre  Harmoniscben  aufgelost.  Bei  der 
analytischen  Methode  hat  man  2r  entsprechend  360°  in  24  Teile 

geteilt,  ein  Teil  ist —  gleich  15°.     Die  auf  diese  Weise  gefundene 
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Gleichung,  deren  Harmonised  en  auch  in  Fig.  176   dargestellt  sind, 
lautet: 


i  =  —  3,7  coscoi-f-  99,9  sin  o>*+  2>96  cos3co£  —  3,  54  sin  3  to  £ 
-\-  2,57  cos  5co£  —  -  12,8  sin  5  cot  —  1,73  cos  Icot  -f-  5,46  sin  Icot. 

Die  nach  der  graphischen  Methode  gefundene  Gleichung  ist 
der  ersten  fast  glelch.  und  lautet: 

i  =  —  3,82  cos  cot-]-  99,2  sin  cot  -|-  2,94  cos  3cotf  —  3,29  sin  2  cot 
+  2,38cos5o)£  —  13,4  sin  5  cot  —  1,98  cos  7oU-f-  5,79  sin  7  cot. 

Man  sieht  hieraus,  daB  diese  Methode  bis  auf  ein  Prozent  der 
Amplitude  der  Grundwelle  riclitig  ist. 

Bei  der  Aufzeichnung  der  analytisch  gefundenen  Gleichung 
hat  man  die  Kosinus-  nnd  die  Sinuswelle  jeder  Harmonischen  kom- 
biniert  nnd  in  richtiger  Lage  in  bezug  auf  die  anderen  Wellen 
aufgetragen.  Die  Amplitude  in  und  der  Phasenwinkel  <pn  einer 
solchen  kombinierten  Welle  sind  durch  die  folgenden  Gleichungen 
bestimmt  : 


t-{-  bn  sin  nco  t  =  !/  an2  -f-  Z>M2  sin  (  na>  t  ~\-  arctg  -—• 
V  \  O, 


a   cos  nco 


indem  man 


setzt. 

In  dieser  Schreibweise  lautet  die  Gleichung  der  Kurve  (Fig,  176) 

i  =  100  sin  (coi-f-  358°)  -f  4,61  sin  (3cotf+  140°) 
+  13,05  sin  (50)^+169°)  +  5,71  sin  (7  o>£  +  342,5°). 

63.  Wechselstrome  von  zusammengesetzter  Kurvenform. 

Im  zweiten  Kapitel  haben  wir  gesehen,  daJ3  bei  einer  beliebigen 
veranderlichen  Spannnng  p  an  den  Klemmen  eines  Stromkreises, 
der  sovrohl  Ohmschen  Widerstand  wie  Selbstinduktion  und  Ka- 
pazitat  enthalt,  das  zweite  Kirchhoffsche  Gesetz  oder  die  Span- 
nungs  gl  eichun  g1 


oder 


stets  gultig  ist.     Ferner  haben  wir  gesehen,   daB  ftir  konstante  r, 


1  _dp  _d*i       rdi        1 

~~         *~         +  L~C 
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L  und  G  eine  sinusformige  Spannung    immer    einen    sinusfSrmigen 
Strom  von  derselben  Periodenzahl  im  Stromkreise  erzeugt. 

Da  die  Spannungsgleiehung  eine  lineare  ist,  so  lafit  sich  hier  das 
Gesetz  der  Superposition  anwenden.  Und  da  ein  Strom  einer  Perioden- 
zahl immer  Spannungen  der  gleichen  Periodenzahl  bedingt,  so  ist  es 
einleuchtend,  da£  bei  einer  zusammengesetzten  Spannungskurve  jede 
Harmonische  dieser  Spannung  einen  Strom  von  derselben  Periodenzahl 
erzeugt,  der  von  den  anderen  Harmonischen  ganz  unabhangig  ist. 
Wenn  also 


ist,  so  wird 


.    .     .   ,                   ,   (coL         1   \1 
•-  sin  j  cot  -j-  y^  —  arc tg  I 


P«"«         ^^aixxLaf  -are L.     . 

~ 


Oder  man  kann  schreiben: 

! Sin  (cof  +  Vi  —  SPi)  +  ^s 

sin  (»*«)< +  wra  —  5pn) (112) 


die  Amplitude  des  w-ten  Oberstromes  ist  und 

a>^  =  arctg(^ 77-)     .     .     .     (114) 

^  °\    r          nmCrJ  ^      J 

Der   Phasenverschiebungswinkel    <7?n   der    w-ten    Oberwelle    ist 
sitiVj  null  oder  negativ,  je  nachdem 


oder  >>       1 

n= -rrzir    ISt. 
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Wir  seheii  somit,  daB  jede  Harmonische  der  Spannungskurve 
einen  besonderen  Strom  erzeugt,  und  daB  alle  diese  Strome  infolge 
des  Gesetzes  der  Superposition  vollstandig  voneinander  unabhangig 
sind.  Die  Amplituden  der  Strome  stehen  nicht  alle  in  demselben 
Verhaltnis  zu  den  Amplituden  der  Harmonischen  der  Spannung, 
denn 

„ ,  A.I-,  ,T  . .  I       /         n          I          /  -r-  -L\  /"i-lCA 


nmax  , 


ist  die  Impedanz  der  betreffenden  Harmonischen  und  eine  von  n 
abhangige  GroBe.  Ebenso  ist  die  Phasenverschiebung  <pn  auch  eine 
Funktion  von  M,  weshalb  nicht  gleichzeitig  Eesonanz  bei  mehreren 
Harmonischen  auftreten  kann.  Da  dieser  Zustand  haufig  bei  den 
Oberwellen  vorkommt,  gentigt  es  bei  solchen  Anlagen,  bei  denen 
die  Kapazitat  eine  Rolle  spielt,  nicht,  die  Grundwelle  allein  in 
bezug  auf  Resonanz  zu  tintersnehen. 

Da  die  Beziehungen  zwischen  einer  Spannnng  und  ihrem 
Strome  fur  alle  Harmonischen  sowohl  in  bezug  auf  GroBe  als  auch 
auf  Zeit  verschieden  sind,  bekommt  die  Stromkurve  im  allgemeinen 
eine  ganz  andere  Form  als  die  Spannungskurve.  Wir  werden  des- 
wegen  kurz  untersuchen,  welchen  EinfluB  die  einzelnen  GroBen  r, 
L  und  C  auf  die  Form  der  Stromkurve  ausiiben. 

Betrachten  wir  zuerst  den  einfachsten  Fall,  fiir  den  der  Strom- 
kreis  nur  Ohmschen  Widerstand  enthalt,  so  wird 

P 

T  _      n  max  -nr\r\  rn    _  H 

Jnmax  -        ~  Una  Vn  -  U  » 

d.  h.  die  Stromkurve  ist  genau  von  gleicher  Form  wie  die  Span- 
nungskurve und  in  Phase  mit  ihr,  was  man  auch  direkt  aus  der 
Differentialgleichung  ersehen  konnte,  denn  es  ist  p  =  ir. 

Enthalt  der  Stromkreis  dagegen  Widerstand  und  Selbstinduktion, 
so  wird 


Also  ist     nmaa;  urn  so  kleiner  und  <pn  um  so  grofier,  je  grower  n 

nmax 

ist,  d.  h.  in  der  Stromkurve  kommen  die  hoheren  Harmonischen 
nicht  so  stark  zur  Geltung  wie  in  der  Spannungskurve,  wenn  der 
Stromkreis  Ohmschen  Widerstand  und  Selbstinduktion  enthalt.  Die 
Selbstinduktion  bewirkt  somit,  daS  die  Stromkurve  sich  der  Sinus- 
form  nahert. 

Das  Umgekehrte  ist  der  Fall,  wenn  der  Stromkreis  Widerstand 
und  Kapazitat  enthalt,   denn  dann  wird 
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und       y,,  =  arc  tg  --,-- 


1    (n  co  Cf 

Die  hoheren  Harmonischen  treten  in  der  Stromkurve  deutlicher 
hervor  als  In  der  Spannungskurve,  und  die  Stromkurve  kann  unter 
Umstanden  ganz  deformiert  werden,  wenn  der  Stromkreis  geniigend 
Kapazitat  enthalt. 

64.  Die  Leistung  eines  Wechselstromes  YOU  zusammeiigesetzter 

KurvenforiH. 

Die  der  Jouleschen  "Warme  entsprechende  Leistung  eines  Strom- 
kreises  ist 


Setzt  man  Mer 

*  =  ^l««*S^(fi> 

und  beachtetj   daJ3 

+  a  ]  0  fur  m  ^  n 

/r 
sin  tnx  sin  nxdx=  ?  0    „    m  =  n  =  0 

~~~*  }  7i    „    m  =  n^>0, 

ist,  so  sieht  man,  daB  bei  der  Integration  liber  i*dt  nur  die  Glieder 
von  r5,  die  einen  Sinus  im  Quadrat  enthalten,  ein  yon  Null  ver- 
schiedenes  Integral  llefern,  und  es  wird 


Setzen  wir  wie  frtiher  diese  Leistung  gleich  J2r,  so  wird  der 
effektive  Strom 


Oder  J  =  yj^  4-  J^  +  Ji*  +7~     .      .     .     (116) 


Hieraus  folgt,  daB  jede  Harmonische  der  Stromkurve  eine  von 
den  anderen  unabhangige  Warme  in  dem  durcbstromten  Strom- 
kreise  erzeugt;  der  totale  Warmeverlust  ist  namlich  gleicli 
der  Summe  derWarmeverluste  der  einzelnen  Harmonischen. 


238  Elites  Kapitel. 

Analog  der  effektiven  Stromstarke  hat  man  auch  den  Begriff 
effektive  Spannung 


p  — 

==  V  IJ  p*dt  =  V  | 


oder 


eingefiihrt. 

Ferner  wissen  wir,  daJ3  die  Leistung  ernes  Stromes 

T 


1st.  Fiihren  wir  Mer  die  Werte  von  p  und  £  em  und  bilden  das 
Produkt,  so  verschwinden  bei  der  Integration  alle  Glieder  bis  auf 
jene,  die  einen  Sinus  im  Quadrat  enthalten,  und  wir  bekommen 
das  Resultat 


oder 

W=  JPi  J~i  cos  991  +  J?3  J"3  cos  g?3  +  .....     (118) 

Wir  sehen  somit,  daJ3  auch.  in  bezug  auf  die  Leistung  alle 
Harmonisehen  voneinander  unabMngig  sind,  indem  jede  ftir  sick 
eine  Leistung  erzeugt,  wahrend  der  Strom  der  einen  Harmonisehen 
mit  der  Spannung  einer  anderen  Harmonisehen  keine  Leistung 
hervorbringt.  Der  Strom  einer  Harmonisehen  ist  in  bezug 
auf  die  Spannungen  der  anderen  Harmonisehen  wattlos. 

Wir  haben  jetzt  gesehen,  daB  alle  Harmonisehen  in  jeder  Be- 
ziehung  vollstandig  voneinander  unabhangig  sind,  und  daB  man 
die  totale  Leistung  des  Stromes  durch  Summation  der  Leistungen 
der  einzelnen  Harmonisehen  erhalt.  Man  kann  also  jede  Har- 
monische  fur  sich  behandeln,  und  ftir  eine  solche  gelten  alle  die 
Gesetze  und  graphischen  Konstruktionen,  die  wir  frtiher  abgeleitet 
haben. 

Liegt  eine  Aufgabe  vor,  bei  der  die  Spannungskurve  von  zu- 
sammengesetzter  Form  ist,  so  zerlegt  man  sie  in  ihre  Harmonisehen 
und  behandelt  jede  ftir  sich  naeh  den  fruheren  Beispielen.  Man  findet 
in  dieser  Weise  den  Strom  und  die  Leistung  der  Harmonisehen, 
woraus  sich  wieder  der  effektive  Strom,  die  totale  Leistung  und 
der  Wirkungsgrad  ergeben.  Bei  vielen  Aufgaben,  bei  denen  man 
graphische  I^onstruktionen  verwendet,  ist  es  moglich,  einzelne  Teile 
der  Figur  mit  Vorteil  ftir  alle  Harmonisehen  zu  benutzen. 
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65.  EinfluB  der  Kurvenform  auf  Messungen. 

I.  Messung  von  Induktionskoeffizienten. 

In  der  Technik  liegt  oft  die  Aufgabe  vor,  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten  eines  Stromkreises  mit  vernachlassigbarem  effektiven 
Widerstand  zu  bestimmen.  *  Dies  geschieht  gewohnlich  dadurch, 
daB  man  einen  Weenselstrom  dureh  den  Stromkreis  schickt  und 
die  effektive  Spannung  und  Stromstarke  miBt.  Da  man  jedoch 
nicht  immer  eine  sinusformige  Spannung  zur  Verftignng  hat,  so  1st 
es  von  Interesse,  zu  untersuchen  ,  ob  man  aus  diesen  beiden 
Messungen  selbst  dann  no  eh  den  Selbstinduktionskoeffizienten  ge- 
nugend  genau  bestimmen  kann,  wenn  die  Kurvenform  der  an- 
gewendeten  Spannung  zusammengesetzt  ist. 

1st 


so  wird 


Die  effektiven  Werte  sind  dann 


1    ...I          3_  _J_       S_     ! 

-1-      1^   -     2     I  2      1      .... 


und 

hieraus  folgt  durch  Division 

^  p  2 ^    p  2 

.     (119) 


Aus  dieser  Formel  ist  leicht  ersichtlich,  daB  die  Oberspannungen 
P3,  P5  usw.  im  Verhaltnis  zur  Grundwelle  Px  sehr  groB  sein  mussen, 
wenn  die  Wurzel  sieh  stark  von  der  Einheit  entfernen  soil.  Es  ist 
deswegen  in  den  meisten  Fallen  fur  praktische  Zwecke  genau  genug, 
wenn  man  den  Selbstinduktionskoeffizienten  L  aus  den  gemessenen 
effektiven  Werten  der  Spannung  und  Stromstarke  mittels  der  Gleichung 

=  P 

coJ 

berechnet.  Darin  ist  die  Form  der  Spannungskurve  nicht  bertick- 
siehtigt.  Hatte  man  z.  B.  eine  Spannungskurve  mit  einer  dritten 
Oberwelle,  deren  Amplitude  ein  Drittel  der  Grundspannung  ist,  so 
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wtirde  die  Wurzel  den  Wert  0,96  bekommen.     Der  Fehler  bei  Yer- 
nachlassignng  der  Korrektur  betragt  also  nnr  4°/0. 

1st  der  Ohmsche  "Widerstand  des  Stromkreises,  dessen  Selbst- 
induktionskoeffizient  geinessen  werden  soil,  nicht  zu  vernachlassigeii, 
so  darf  die  Formel  119  nielit  angewendet  werden,  sondern  die 
Formel  124  auf  Seite  250. 

II.  Messung  von  Kapazitat. 

a)  EIne  analoge  Aufgabe,  namlich  die  Bestimmung  der  Kapazitat 
eines  Stromkreises  mit  selir  kleinem  Ohmschen  Widerstand  durch 
Messung  von  effektiver  Spamrung  und  Stromstarke,  kann  dagegen 
zu  fehlerhaften  Eesultaten  ftihren,  wenn  die  Spannttngskurve  von 
der  Simisform  stark  abweicht.  Denn  ist 


so  wird 


und 

J=  co  G  VP/+ 

woraus  durcn  Division  folgt 


Anstatt  der  Faktoren  ^,   -g,    -^  treten  unter  dieser  Wurzel  die 

O  O  i 

Faktoren  32,  52,  72  .  .  .  .  auf,  welche  den  EinfluB  der  Oberwellen 
auf  das  Mefiresultat  sehr  st5rend  beeinflussen.  Ist  z.  B.  P3  ein 
Drittel  von  P1?  so  wird 


-- 
ct>P 


und  nicht 


Es  geniigt  also  in  diesem  Falle  nicht  allein,  die  effektiven 
Werte  von  Strom  nnd  Spannung  zu  kennen,  sondern  man  muB 
auch  die  Kurvenform  berucksichtigen. 

b)  Dies  latft  sich  jedoch  durch  das  folgende  Verfahren  leicht  um- 
gehen.  Man  schaltet  namlich  in  Serie  mit  der  Kapazitat  eine  In- 
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Fig.   177.     Sclaalt-ang-  fiir  Kapazitdts- 
messung. 


duktionsspule  L  und  einen  groJBen  "Widerstand  R  nach  dem  Schal- 

tungsschema   Fig.  177.     Die   Induktionsspule   darf   keln   Eisen    ent- 

halten  und  muJ3  mit   genugend 

Anzapfungen    verselien   werden 

zur     Regulierung     der     Selbst- 

induktlon  ,        deren       Reaktanz 

xs  =  coL  in  der  Nabe  der  Kapa- 

zitanz  xe  =—„  liegen  soil.  Man 


coC 

andert  die  TFindungszahl  der  In- 
duktionsspule so  lange,  bis  die 
Spannung  P  fast  Null  wird. 
Hat  man  in  dieser  Weise  die  TTindungszalil  gefunden,  bei  der  die 
Spannung  am  kleinsten  1st,  so  weiB  man,  dafi  Resonanz  besteht, 
d.  h.  es  ist 

~-- 

OJU 

Nattirlich  muJS  man  sicn  tiberzeugen ,  daB  die  Eesonanz  sich 
auf  die  Grundwelle  bezieht.  MiBt  man  ferner  besonders  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten  L  der  Spule  fttr  dieselbe  TVIndungszahl  oline 
den  Widerstand  und  die  Kapazitat  ira  Stromkreise,  so  erhalt  man 
ziemlieh  genau 


und  somit 


G  —  — ^r^  — 


Durch    dies  en   Umweg    eliminiert    man    den    storenden   EinfluB 
aller  Oberwellen  auf  die  Kapazitatsmessungen. 

66.  Resonanzerseheinungen  bei  Wechselstromen  von 
zusammengesetzter  Kurvenform. 

LaBt  man  eine  Spannung,  die  mehrere  holiere  Harmonisclie 
enthalt,  auf  einen  Strornkreis  einwirken,  so  wird  ftir  menrere  Zu- 
stande  eine  teilweise  Resonanz 
entstehen.  Dies  lafit  sich  am 
besten  an  Hand  eines  Beispleles 
erlautern.  Betraehten  wir  z.  B. 
den  Stromkreis  Fig.  178,  der 
hauptsachlieh  Selbstinduktion 


rl 


und  Kapazitat  enthalt,  so 

Arnold,  Wechselstromteclmik.    I.    2.  Aufl. 


Fig.  178. 


16 


242 


Elftes  Kapitel. 


er  eine  partielle  Resonanz  fur  die  Welle  der  Periodenzahl  c  zeigen, 
Avenn  die  Selbstinduktion  L  so  eingestellt  wird,  daB 

1 


Yerandert  man  deswegen  L  und  tragt  die  effektive  Strom- 
starke  J  als  Funktion  des  Selbstinduktionskoeffizienten  L  auf,  so 
erhalt  man  eine  wellenfOrmige  Kurve  wie  in  Fig.  179,  die  man 
oft  als  Resonanzkurve  bezeichnet.  Sie  bezieht  sich  auf  eine  Span- 
nungskurve  von  der  Gleichung 

p  =  100  sin  (cot-\-  ^1)  +  30  sin  (3c 

+  1 5  sin  (5  co  t  +  ^5)  -f-  20  sin  (7  co  t 
JAmp. 


16 


Fig.  179.     Resonanzkurve. 

Die  Periodenzahl  der  Grundwelle  ist  c=50,  der  Widerstand 
r  =  5£?,  die  Kapazitat  C=50MF,  wahrend  die  Selbstinduktion  L 
von  0  bis  0,3  Henry  verandert  wurde.  Das  Maximum  der  effektiven 
Stronistarke  tritt  bei  den  verschiedenen  L  ein,  fur  die  Resonanz  vor- 
handen  ist.  Das  letzte  und  grofite  Maximum  bezieht  sich  auf  den 
Resonanzpunkt  der  Grundwelle,  das  n^chste  auf  den  der  dritten 
Harmonischen  usw. 

In  Fig.  180  sind  die  einzelnen  Harmonischen  des  Stromes  als 
Funktion  der  Selbstinduktion  L  aufgetragen.  Um  die  Yerhaltnisse 
fur  die  hoheren  Harmonischen  deutlicher  zu  zeigen,  sind  die  MaB- 
stabe  gegenuber  der  Kurve  Fig.  179  vergrfttfert  worden.  Man 
sieht,  daJ3  die  Maximalwerte  der  Strome  der  einzelnen  Harmonischen, 
die  bei  Resonanz  elntreten,  sieh  ebenso  verhalten  wie  die  Amplituden 
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der  Oberspannungen.  Durch  geometrisehe  Addition  der  Harmo- 
nischen  erhalt  man  die  Kurve  fur  den  ,,resultierenden  Strom".  Bei 
groBerer  Selbstinduktion  fallt  diese  Kurve  fast  mit  jener  der  Grund- 
harmonischen  zusammen.  Bei  kleiner  Selbstinduktion  liegt  sie  da- 
gegen  bedeutend  hoher  und  auch  hoher  als  die  Stromkurven  der 
anderen  Harmonischen.  Die  Winkel  ip,  welche  die  Lage  der  Har- 
monischen  gegenuber  der  Grundwelle  angeben,  sind,  wie  man  sieht, 
ohne  EinfluB  auf  die  Eesonanzkurve. 


Fig.  180. 


0,05         $06         QJ7 
Itesonanzkurve. 


Es  1st  aber  auch  von  Interesse  zu  sehen ,  wie  die  eine  Strom- 
kurve  in  die  andere  tibergeht,  wenn  man  die  Selbstinduktion  der 
Drosselspule  andert  Wir  wollen  deswegen  den  Fall  recbnerisch 
verfolgen,  wenn 

1 


coVl/C 

eine  gerade  Zahl  ist.  Dieser  Zustand  liegt  namlich  direkt  zwischen 
zwei  Resonanzzustanden,  namlich  dem  der  (n  —  l)ten  und  dem  der 
L  Oberwelle.  Der  vorherrschende  Strom  wird  somit 


Nehmen  wir  vorlaufig  an,  daB  Jn^iss=iJn+  i=Jn  ist,  so  kann 
der  vorherrschende  Strom  in  wie  folgt  geschrieben  werden: 


csin  \ncot-\-- 


; 


COS 


(—  * 


16* 
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Dieser  Strom  1st  fur  V'a  —  %  =  0  und  w  =  4  in  der  Fig*.  181 
aufgezeichnet,  Wie  erslchtlich,  bildet  er  eine  Sinuskurve  von  der 
mittleren  Periodenzahl  beider  Strome  mit  einer  nach  einer  Sinus  - 

kurve  variierenden  Ampli- 
tude. Man  erhalt  um  so 
mehr  Period  en  fur  jede 
Periode  des  Grundstromes, 
je  holier  die  Periodenzahl 
der  Oberwelle  ist.  Durcli 
die  Interferenz  zweier  be- 
naclibarter  Oberwellen 
wird  also  ein  Strom  er- 
zeugt,  der  denselben  Cha- 
rakter  besitzt  wie  die  durch 
Schwebungen  hervorge- 
rufenen  Strome,  auf  die 
wir  im  Kap.  XXIV  zuriick- 
kommen  werden.  Sind 
die  Oberstrome  Jn_1  und 
Jn  ,  j  einander  nicht  gleich 
so  erhalt  man  auch  einen 
Strom  von  der  mittleren 
Periodenzahl  n.  Die  Am- 
plitude dieses  Stromes 
variiert  aber  nicht  zwi- 
schen  Null  und  ein  em 

Maximum,  sondern  weniger,  und  zwar  nur  zwischen  einem  Minimal- 
und  einem  Maximalwert,  wie  Fig.  181  zeigt. 

Aus  dem  vorhergehenden  ist  er 
sichtlich,  daB  man  nicht  alle  Schwin- 
gungen  wie  die  in  Fig.  181  dar- 
gestellten  als  Schwebungen  zwischen 
freien  und  erzwungenen  Schwin- 
gungen  ansehen  darf. 

B.  Strasser  und  J.  Zenneck1), 
die  zuerst  auf  die  Oberstro'me  gerad- 
zahliger  Periodenzahl  aufmerksam  ge- 
v  182.  macht  haben,   schlagen  vor,  sie    als 

eigenartige  Strome  zu  behandeln.  Sie 
ersetzen  einen.  groBen  Teil  der  ungeradzahligen  Oberwellen  durch 
solche  geradzahlige  Oberwellen,  die  ihre  Richtung  fur  jede  halbe 


181. 


Annalen  der  Physik,  Bd.  20,  S.  -759. 
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Periode  der  Grundwelle  umkehren.  Derartige  Oberwellen  sind  in 
Fig.  182  dargestellt.  Durch  Betrachtung  der  Feldkurven  Pig1.  107  a 
mid  b  eines  Generators  bei  Leeriauf  uncl  bei  induktionsfreier  Be- 
lastimg  ist  leicht  zu  sehen,  daJ3  der  def  ormtereude  EinfliuS  des  Anker- 
stromes  geradzaMige  Oberwellen  in  der  Statorwicklung  induzieren 
kann.  Die  Ruekwirkung  des  Ankerstroro.es  erglbt  sieb.  als  die  Diffe- 
renz  zwischen  den  beiden  Kurven  167aundb  und  diese  Differenz- 
kurve  hat  viel  Ahnliclikeit  mit  der  zweiten  Ober\velle  in  Fig.  182, 
wahrend  die  Feldkurve  Fig.  I67b  selbst  der  stark  ausgezogenen 
Kurve  in  Fig.  182  aliiilich  ist.  B.  Strasser  nnd  JL  Zenneck  nennen 
diese  OberTrellen  phasenwechselndej  weil  sie  ihre  Phase  je  nach 
einer  halben  Periode  der  Grundwelle  nm  180°  andern.  Da  es  aber 
nicht  gut  moglich  ist,  phasenwechselnde  Stroine  nnd  Spanmingen 
reclmerisch  zu  verfolgen,  soil  hier  nicht  %reiter  auf  diese  Dar- 
stellungsweise  eing-egangen  -\verden.  Alle  Phanomene  lassen  sich 
namlich  inittels  der  ungeradzahligea  Oberwellen  anch  g'anz  wohl 
erklaren. 


67.  Formfaktop?  Scheitelfaktor  und  Kurvenlakior  eines 
Wechsel  stromes. 

Da  der  Effektivwert  eines  periodischen  Stromes  "Oder  einer 
periodischen  EMK  oft  gebraucht  wird,  und  da  es  umstandlich  ist, 
aus  einer  gegebenen  Kurve  erst  die  hoheren  Harmonischen  zu  be- 
stimmen,  um  wieder  daraus  den  Effektiywert  zu  berechnen,  so 
werden  wir  im  folgenden  eine  yon  Fleming  angegebene  Methode 
zur  direkten  Bestimmung  des  Effektivwertes  einer  periodischen 
KurTe  anftihren. 

In  Fig.  183  sei  z.  B.    eine    solche   Kurve   gegeben.     Sie  wird 
mit    einem    beliebigen 
Punkt    der    Abszissen- 
achse  als  Anfangspunkt 
in        Polarkoordinaten 
dargestellt.    Die  Flache 
der     Polarknrve 
nun  gleich 

T_ 

**  Y 


133,    Konstanibtion  des  EffektiTwertes  einer 
periodiscltea  Ktirve  nach  Fleming. 


worin  y  die  Ordinate 
der  periodischen  Kurve 
1st.  Zeichliet  man  jetzt 
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einen  Kreis  mit  der  gleichen  Flache  wie   die  Polarkurve,    und   sei 
JB  sein  Radius,  so  wird 


o 
oder 

r 


V2  12  =  I/  -Iy2dt  =  Effektivwert  der  Kurve. 
^       o 

Die  Polarkurve  einer  Sinuswelle  ist  ein  Kreis.  Andere  perio- 
dische  Kurven  ergeben  dagegen  andere  Polar  kurven,  die  von  der 
Kreisform  mehr  oder  weniger  abweichen.  Den  Kreis  von  gleichem 
Flacheninhalt  wie  die  Polarkurve  kann  man,  wenn  kein  Planimeter 
vorhanden  ist,  nach  Augenmafi  einzeichnen  und  hat  hierdurch.  eine 
einfache  Methode  zur  angenaherten  Bestimmung  des  Effektivwertes 
einer  beliebigen  periodischen  Kurve. 

Das  Verh^ltnis  zwischen  dem  Effektivwert  einer  periodischen 
Kurve  und  dem  wahren  Mittelwert  wird  oft  gebraucht  und  tragt 
den  Namen  Formfaktor,  weil  er  sich  mit  der  Form  der  Kurve 
andert.  Je  spitzer  die  Kurve  ist,  desto  grofier  ist  der  Formfaktor. 
Fur  eine  Spannungskurve  ist  der  Formfaktor 


/e= 


•2 

pdt 


T< 

o 

Fur  die  Spannungskurven  Fig.  169,  170  und  172 a  erhalt  man 
die  Formfaktoren  1,0,  1,15  und  1,11.  Der  Formfaktor  einer  Sinus- 
kurve  ist  namlich  gleich 


.         - ,. 

V2     ™       2V2 

Ein  anderer  charakteristischer  Faktor,  dem  man  auch  hie  und 
da  in  der  Literatur  begegnet,  ist  der  Scheitelfaktor  fa,  der  das 
VerhS,ltnis  zwischen  Maximalwert  und  Mittelwert  angibt.  Er  hat 
aber  nur  Interesse  fur  Spannungskurven,  bei  denen  er  ein  MaJB  fur 
die  Beanspruchung  der  Isoliermaterialien  ist.  Der  Maximalwert  von 
Str5men  und  Spannungen  von  zusammengesetzter  Kurvenform  steht 
dagegen  in  keinem  direkten  VerMltnis  zu  den  Verlusten  im  Eisen 
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und  im  Kupfer  einer  elektromagnetisohen  MascMne  und  hat  deswegen 
nicht  viel  Bedeutung  in  der  Teehnik.     Es  ist 

Maximalwert Pmax 

3  ~  "Mittelwert    ~~         ~~ 


und    wird   — -  ftir  Sinuskurven. 

£l 

Ein   dritter  Faktor,    der   besonders   bel  Motoren   von   groBem 
Nutzen  1st,  1st  der  Kurvenfaktor 


Effektivwert     P  _ 

p        Grundspannung       Px 

Da  nur  die  Grundspannung  eine  effektive  Kraftiibertragung 
von  dem  Statorkreis  auf  das  rotierende  Feld  ausiiben  kann,  so  ist 
die  Leistungsfaliigkeit  eines  Motors  hauptsachlich  von  der  Grund- 
spannung 

T>     _____ 

abhangig.     Darin  liegt  die  Bedeutung  dieses  Faktors. 
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Graplilsclie  Darstellimg  von  Wechselstromen 
znsammengesetzter  Knrvenform. 

68.  Der  aquivalente  Simisstrom  ttnd  der  Leistungsfaktor.  —  69.  Der  Induktions- 
faktor.  —  70.  GrapMsche  Zusammensetzung  der  Yektoren  aquivalenter  Sinus- 
strftme.  —  71.  EinfLuJS  der  Kurvenform  auf  die  Arbeitsweise  elektrischer 

Maschlnen  und  Apparate. 

68.  Der  aquivalente  Sinusstroxn  und  der  Leistungsfaktor. 

Mail  konnte,  wie  frtiher  gezeigt,  jede  Harmonische  eines  Strom- 
kreises  fur  sich  graphisch  darstellen.  Da  aber  eine  solche  Dar- 
stellung  nicht  bequem  1st,  verfahrt  man  einfacher  in  der  Weise, 
dafi  man,  wie  bei  den  Leistungsdiagrammen  gezeigt  wurde,  die 
scheinbare  Leistiing  PJ  unter  einem  solchen  Winkel  <p  gegen  die 
Ordinatenachse  abtragt,  daB  die  Ordinate  gleich  der  Leistung 
PJ"eos9?  wird.  cos<p  lieiBt  man  den  Leistungsfaktor.  Dieses 
Diagramm  kann  man  nach  Messung  von  Spannung,  Strom  und 
Leistung  mit  gewunschter  Genauigkeit  direkt  aufzeichnen. 

In  dem  frtiheren  Leistungsdiagramm  Kap.  I  Abschn.  12  waren 
Spannung  und  Strom  von  Sinusform,  hier  dagegen  konnen  sie  beide 
von  ganz  beliebiger  Kurvenform  sein,  und  9?  ist  somit  keine  wirklich 
auftretende  Phasenverschiebung,  sondern  nur  eine  gedachte,  namlich 
die  Phasenverschiebung  zwiscken  einer  Spannung  und  einem  Strome, 
die  beide  von  Sinusform  und  in  bezug  auf  den  Effektivwert 
der  wirklichen  Spannung  und  dem  wirklichen  Strome  Equivalent 
sind  und  dieselbe  Leistung  ergeben.  Diesen  gedachten  sinusformigen 
WecKselstrom  heifit  man  den  &quivalenten  Sinusstrom.  Mit  ihm 
wird  in  der  Praxis  gewohnlich  gerechnet,  und  in  den  meisten  Fallen 
ist  dies  aueh  fiir  praktische  Zweeke  genau  genug.  In  anderen 
Fallen,  z.  B.  wenn  man  es  mit  Kondensatoren  und  stark  verzerrten 
Spanmingskurven  (d.  h.  Kurven,  die  von  der  Sinusform  stark  ab- 
weichen)  zu  tun  hat,  geniigt  diese  Eechnungsweise  nicht. 
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Wir  warden  zuerst  untersuchen,  welche  Bedeutung  der  Leistungs- 
faktor cos  cp  elgentlicli  hat.     Die  Leistung  1st 


worin  r  der  effektive  Wlderstand   des  Stromkrelses  1st,    also 

Jr 

— 


oder 
p 

I/ 

p  2 

\ 

P32 

-/'- 

K^-^) 

2      1 

/                                1       \2      ' 

1   ^          3coG/ 

fts<r  —  1  /    - 

VP 

2      '  -P  2 

; 

W2<fi  +  (~ 

\               „•> 

fF~\2 
;-T^J  COS2^5+-  *  - 

wobei  q>j_,  <p3,  qjs  usw.   wie   fruiter    die  Phasenverschiebungen    der 
einzelnen  Harmonischen  sind. 
Da 


1st,  wird  cos  ^7  auch  glelch 

P  J" 

00899  =  003^^—     .....     (122a) 
-rJt 

Sowohl  die  Formel  122  als  auch  122  a  sind  abgeleitet  iinter 
der  Annahme,  daB  der  effektive  Widerstand  r  von  der  Perioden- 
zahl  unabhangig  ist.  Das  ist  haufig  der  Fall,  aber  nicht  immer. 
1st  der  effektive  Widerstand  fur  die  erste  Harmonische  rx,  ftir  die 
dritte  r3,  ftir  die  funfte  r5  nsw.,  so  wird 


Ferner  findet  man  aus  der  Formel  122 


-.  /  ^  2       

und 
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oder,  da  P1sln<p1  = 


ist,  wird 


-f  25  J5 


Diese  Formel  1st  unter  der  Annahme  abgeleitet,  da£  r  ftir  alle 
Harmonlschen  denselben  Wert  beibehalt  nnd  dafi  die  Eeaktanz 
proportional  der  Periodenzahl  wachst. 

Es  1st  noch  eine  Frage  zn  beantworten  :  Welcher  Fehler  in  der 
experimentellen  Bestirnmung  des  effektiven  Widerstandes  und  der 
effektiven  Eeaktanz  eines  induktiven  Stromkreises  wird  durch 
Anwendung  einer  deformierten  Span  nun  gskurve  verursacht,  wenn 
man  mit  aquivalenten  Sinuswellen  rechnet? 

Die  Leistung,  die  dem  Stronikreis  zugeftihrt  wird,  wenn  der 
effektive  Strom  J  in  ihm  fliefit,  ist  stets  gleich 


wenn  der  effektive  Widerstand  r  von  der  Knrvenform  nnabhangig 
ist.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Bestimmung  von  r  von  der  Knrven- 
form unabhangig.  Dies  trifft  aber  bei  der  effektiven  Reaktanz  xs 
nicbt  zu,  denn  jede  Harmonische  der  Klemmenspannnng 


erzeugt  einen  Strom  von  ihrer  Periodenzahl. 

Bs  ist 

j  ,  i        .          j 

1  ' 


i         .  __  ~~ 


- 
V  r  « 

wenn  die  Eeaktanz  xs  der  Periodenzahl  proportional  ist. 


+... 


Es  ist  aber  auch 

P sin 95  =  I/Pi2  sin2<^1-)-P32sin29?3  +. . . 
Diese  Gleichung  gibt  mit  dem  Ausdruck  fur  J  kombiniert 


^  p  ,-, 

^       ' 
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Im  allgemeinen  sind  die  Oberwellen  der  Spannungskurve  nnd 
die  Konstanten  r  nnd  xs  des  Stromkreises,  der  zu  untersuchen  1st, 
nicht  bekannt.  Deshalb  sieht  man  von  der  Kurvenform  ab  und 
rechnet  mit  der  aquivalenten  Sinuskurve.  Es  ist  dann 

Psinep 

*,  — — j— - 

Hierdurch  begeht  man  einen  kleinen  Fehler,  indem  man  die  Wurzel 
gleich  Eins  setzt.  Diese  Wnrzel  ist  stets  ein  wenig  kleiner  als  1, 
woraus  folgt,  dafi  die  angenaherte  Formel  einen  zu  grotfen  Wert 
fur  x  ergibt.  Der  Fehler  ist  aber  nicht  groB,  denn  fur  die  stark 
verzerrte  Spannungskurve  PI  =  100,  P3=10  nnd  P5=  31,65  wird 

die  Wurzel  0,943  fur  -=1,5,  und  0,948   fur  — =  2,5,    d.  h.    der 

r  r 

Fehler  macht  in  diesem  Falle  nur  5%  aus. 

EnthS.lt  der  zu  untersuchende  Stromkreis  keine  Selbstinduktion, 
sondern  nur  Widerstand  und  Kapazitat,  so  wird  die  Kapazitats- 
reaktanz 


J 

und  die  Wurzel  nahert  sich  in  diesem  Falle  nicht  dem  "Werte  Eins. 

69.  Induktionsfaktor. 

In  dem  frtiheren  Leistungsdiagramm  Kapitel  I.  stellte  die  Abszisse 
PJsincp  die  sog.  imaginare  Leistung  dar.  Hier  liegt  die  Sache  etwas 
anders.  Denn  bildet  man  den  Ausdruck:  Sunime  der  imaginaren 
Leistungen  aller  Harmonischen,  d.  h. 


so  wird  er  nicht  gleich  PJsin^  sondern  immer  kleiner,    wie  jetzt 
gezeigt  werden  soil. 

Weil  naiL  1  x 


r          ncoCr        r 
ist,  worin  xn  die  Reaktanz  der  nten  Oberwelle  ist,  wird 

1  r rJn 

cos  <pn  =  —  —     

und  hieraus 

1 

3        r 
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wahrend  man  aus  der  Porinel  fur  sin  99  erhalt 


pjsin  cp  =    -  VP^  sin2^  +^^sin  >3  -f-  .  .  . 


•  I/Pi2  cos  Vi+Ps2  cos2 993+  .  .  . 
Also  wird 


PJsincp 

PL  sin y1-P1cos9914~P3sin9yP3cosff3-f-.  .  . 


2  sin  Vi  -hps2  smz<ps  +  ..."•  VPX2  cos2<?i  +-P32  cos  V3  +  •  •  • 

(126) 
Setzt  man 


so  wird 

W.       P!  Jx  sin  ^  +  P3  J3  sin  9?8 
—      —  --- 


und  da 

ist,  wird  f  auch  gleich 


Entlialt  der  zu  untersnchende  Stromkreis  keine  Selbstinduktion, 
sondern  nur  Widerstand  und  Kapazitat,  so  werden  die  Eeaktanzen 
fur  die  einzelnen  Harmonischen 

x  x 

-          -  usw., 

und  es  wird  also  iix  diesem  Falle 

T2  T  2 

TF.         J>2+ir+^+--- 

f=— L^ -3          5   .    (I26b) 

PJ since?  T  /  72         7-2  ^      .     ; 

.jrVv+1r+ik+--- 

Dieser  Faktor  f  ist  stets  kleiner  als  1. 

BetracJiten  wir  die  Suname  der  reellen  Leistungen  aller  Har- 
monisetien.  Sie  nroB  infolge  der  Definition  des  Leistungsfaktors 
nattirlicb.  gleich  der  wirklichen  Leistung  PJcos9?  sein,  was  sich 
auch  durch  Eechnung  ergibt.  Wir  wissen  somit,  daB  der  Leistungs- 
faktor 
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w 

COS<p  —  -pj;       ......      (127) 

nnd  daB 

w. 
-p~=/siny<siny    .....     (128) 

1st.     /sin  9    1st    eine    fur    den    Stromkreis    charakteristlsche    GroBe 
und  wird  Induktionsfaktor  genannt. 

DIeser  Faktor  hat  aber  nur  bei  Stroraen  von  Sinusform  fur 
die  graphische  Darstellung  eine  Bedeutung,  denn  hier  1st  er  gleich 
sin  (p,  well  f  =  1  ist. 

70.  GrapMsche  Zusammensetzuiig  der  Yektoren  aquivalenter 

Snmsstrome. 

Sind  Pj,  Pj/  und  PJJJ  die  Klemraenspannungen  von  zu- 
sammengesetzter  Kurvenform  an  mehreren  Stromkreisen  in  denen 
die  effektiven  Strome  Jj?  Jn  nnd  Jjjj  fiieBen,  so  kann  man 
in  einem  Leistungsdiagranim  die  scfreinbaren  Leistnngen  Pj«7j, 
PjjJzr  und  PjuJju  unter  solchen  Winkeln  9?j,  ^u,  ^jjj  zn  der 
Ordinatenachse  abtragen,  daB  die  Ordinaten  dieser  Yektoren  die 
wahren  Leistungen  TFj,  TFjj  und  TFjoj  darstellen.  Nun  ist  dieFrage: 
Darf  man  diese  Leistungsvektoren  iminer  graplilscli  zn- 
sammensetzen?  Man  wird  finden,  daB  es  nur  in  einzelnen  Fallen 
gestattet  ist,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soil, 

Die  Ordinate  jedes  Yektors  stellt  die  wahre  Leistung  des  be- 
treffenden  Stromkreises  dar,  also  muB  die  algebraische  Summe  W 
der  drei  Ordinaten 


WH  =  PJJ  Jjj  cos^jj    und 
Wzn  =  PiiiJm  cos  <pni 

die  walire  Leistung  aller  drei  Stromkreise  ergeben.  Dasselbe  Re- 
sultat  wird  durch  eine  Reclmung  erlialten,  die  fernerhin  ergibt, 
daB  die  imagin^re  Leistung  W-  aller  drei  Stromkreise  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  einzelnen  imaginaren  Leistungen  WXj  ,  WHJ 
und  WIUj  ist.  Man  erhalt  also 

W=WIJrWn  +  T^jir  =  Pj  Jx  cos  cPl  +  PH 
und 


=  fi  PI  Ji  sin  <p  j  +  fn  PJJ  Jjj  sin  cpn  +  fjzz  PJOT  J 
Damit    eine    geometrisehe    Zusammensetzung     der    Leistungs- 
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vektoren  erlaubt  ist,  mtissen  aber  die  folgenden  zwei  Gleichungen 
bestehen 

W==  P  tJcos  <p  =  PIJI  cos  <£j  -|-  PJJ  Jfj  cos  99jj  -j-  PJJJ  Jjjj  cos  qpjjj 
und 

-Wj  =  P  Jsin  <p  =  Pj  Jr  sin  %•  +  PJZ  Jjj  sin  <pn  +  PJJJ  Jjjj  sin  cpni . 

Man  sieht  sofort,  daB  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  der 
ersten  der  beiden  frtiheren  Gleichungen  identisch  nnd  somit  erftillt 
ist,  dagegen  stimmen  die  zwei  anderen  Gleichungen,  namlich  die 
fur  die  imaginaren  Leistungen  und  die  fur  die  Abszissen  der  Vek- 
toren,  nicht  immer  tiberein,  und  wir  finden,  daB  eine  Zusammen- 
setzung  der  Leistungsvektoren  nur  dann  zulassig  ist,  wenn 

Pj  Jjr  sin  99T  +  PJJ  Jn  sin  yn  +  PrjJ  Jm  sin  <pni 

f  f  f 

=  P  J  sin  cp  =  -j-  Pz  Jx  sin  <px  +  -^  Pn  Jn  sin  <pn  +  -^-  Pln  JIU  sin  <piu 

ist. 

Die  allgemeine  Bedingungsgleichung  fiir  die  Zulassigkeit  der 
graphischen  Zusammensetzung  von  Leistungsvektoren  lautet  somit 

(f—fi)  JPj  eTjSin^r-f  (f—fix)  PiiJn*w<pii 

+  (/—/in)  fm  Jin  Sin  <pm=  0  .     (129) 

Die  allgemeine  Losung  dieser  Aufgabe  hat  jedoch  weniger 
Interesse  als  die  Behandlung  der  beiden  Aufgaben,  bei  denen  ent- 
weder  alle  P  fur  eine  Parallelschaltung  der  drei  Stromkreise  oder 
alle  J  fiir  eine  Hintereinanderschaltung  gleich  groB  sind.  Man  be- 
kommt  dann  einmal  die  Bedingung  fur  die  Zulassigkeit  einer  geo- 
metrischen  Zusammensetzung  effektiver  Strome  ohne  Elicksicht  auf 
ihre  Kurvenform,  und  das  andere  Mai  die  Bedingung  fur  die  Zu- 
lassigkeit einer  geometrischen  Addition  effektiver  Spannungen  gleich- 
falls  ohne  Eiicksicht  auf  die  Kurvenform.  Alles,  was  fur  den  einen 
Fall  gilt,  gilt  aber  nicht  fiir  den  zweiten,  weshalb  diese  beiden 
Falle  getrennt  behandelt  werden  mtissen. 

Zuerst  betrachten  wir  die  HinterelnanderschaltTiiig  von  Strom- 
kreisen  beliebigen,  Charakters.  Hier  ist  die  Stromstarke  in  samt- 
lichen  Stromkreisen  dieselbe,  so  daB  die  Bedingungsgleichung  fiir 
die  graphische  Zusammensetzung  der  Leistungsvektoren  durch  Kiir- 
zung  mit  J  in  folgende  Form  iibergeht 

(f—  fr)Pjsin9r  +  (f—  /zz)Pizsin99jr+(f—  fer)Pzzrsinpm=0. 

Diese  Gleichung  gibt  gleichzeitig  auch  die  Bedingung  fiir  die 
Zulassigkeit  der  graphischen  Zusammensetzung  von  Spannungs- 
Vektoren  an,  wenn  die  Stromkreise,  auf  die  sie  wirken,  in  Serie 
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geschaltet  sind.  Wir  werden  nicht  naher  auf  diese  allgemeine  Auf- 
gabe  eingehen,  sondern  nur  den  einen  Fail  betrachten,  fiir  den 
man  direkt  sehen  kann,  daB  diese  Bedingungsgleichung  erfullt  1st. 
Er  tritt  ein,  wenn 

f=fi=  fulfill  ist, 


und  dies  ist  erst  ens  der  Fall,  wenn  in  den  drel  betrachteten  Strom- 
kreisea  die  Verhaltnisse  zwischen  r,  L  und  C  dieselben  sind.  Solche 
drei  Stromkreise  kann  man  ahnliche  heiiSen,  well  ihre  Diagramme 
immer  ahnliche  Fignren  liefern.  DaB  man  in  diesem  Falle  die 
Vektoren,  die  denselben  Winkel  cp  mit  der  Ordinatenachse  ein- 
schlieBen,  geometrisch  addieren  darf,  ist  auch  ohne  Reclaming  ein- 
zusehen. 

Wenn  nun  im  zweiten  Falle  derselbe  Strom  J  alle  hintereinander- 
geschalteten  Stromkreise  durchflieBt,  so  wird  nach  Formel  126  a  auch 
f=fr  =  fII  =  fni9  wenn  r  von  der  Periodenzahl  unabhangig  Ist 
und  wenn  die  Reaktanz  x  fiir  alle  Stromkreise  dieselbe  Funktion 
der  Periodenzahl  ist.  Dies  tritt  z.  B.  dann  ein,  wenn  alle  x  sich 
mit  der  Periodenzahl  proportional  oder  wenn  alle  x  sich  mit  der 
Periodenzahl  umgekehrt  proportional  andern. 

Ein  Spezialfall  hiervon,  bei  dem  die  Zusammensetzung  also 
auch  moglich  ist,  ist  der,  bei  dem  alle  Teile  des  Stromkreises  bis 
auf  einen  die  Reaktanz  Null  haben,  denn  dann  niufi  selbstverstand- 
lich  f=fx  und  also 

"  sin 


sein,  worin  Jx  und  qpx  sich  auf  den  xten  Stromkreis  bezlehen. 

Als  Beispiel  dieses  Spezialfalles  kann  das  Diagramna  eines 
Generators  dienen,  der  auf  einen  auJ3eren  induktionsfreien  Strom- 
kreis arbeitet.  Denn  hier  hat  man  zwel 
Spannungen  geometrisch  zu  addieren,  von 
denen  die  eine  in  Phase  mit  dem  Strom  ist, 
namlich  die  Klemnienspannung,  wahrend 
der  Spannungsabfali  im  Anker  eine  ganz 
willkurliche  Form  haben  kann.  Man  er- 
halt  dann  das  Diagramm  Fig.  184,  in  dem 
Pk  die  Klemmenspannung  ist  und  Ea  die 
EMK  des  Generators.  Pi  ist  der  Spannungs- 
abfali in  der  Ankerwicklung. 

Bei  Parallelsclialtuiig  von  Strom- 
kreisen  beliebigen  Charakters  wird 
die  Klemmenspannung  fiir  alle  Stromkreise 
dieselbe  sein.  In  der  Formel  129  fallen 
PJ?  PJJ,  PIU  heraus,  und  die  Bedingungs- 


0 


Fig1. 184,  Diagramm  der  ef- 
ektiven  SpanrLtmgen  elites 
G-enerators  fiir  cos  97=!, 
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gleicaung  fair   die  graphische  Zusammensetzung  von  Stromvektoren 
wird  folgendermaBen  lauten 


(f—  &)  Ji  sia  <Pz  +  (f—  fix)  J~n  si*  9n  +  (f  ~  fin]  JIH  sin  (pm  =  0  . 


Diese  Gleichung  1st  erfiillt,  wenn  f=fr  =  /jr==fej  ist.  Dies 
1st  erst  ens  der  Fall,  wenn  die  parallelgeschalteten  Stromkreise 
ahnlich  sind,  d.  h.  wenn  alle  Stromkreise  dasselbe  Verhaltnis  zwischen 
r:  L  und  0  besitzen.  Zweitens  ist  es  auch  der  Fall,  wenn  fiir 
die  parallelgeschalteten  Stromkreise  die  Konduktanz  g  von  der 
Periodenzahl  unabhangig  1st,  und  wenn  ferner  die  Suszeptanz  sich 
als  Funktion  der  Periodenzahl  ftir  alle  Stromkreise  nach  dem- 
selben  G-esetz  andert.  Dleser  zweite  Fall  ist  indessen  nur  von 
matitematisclieiii  Interesse  und  hat  kerne  praktische  Bedeutang*, 
weil  g  fast  immer  eine  Funktion  der  Periodenzahl  ist.  Aus  dies  em 
Grande  wii'd  der  Beweis  hier  ausgelassen. 

Ein  weiterer  Fall,  bei  dem  die  graphische  Znsammensetzung 
der  Strome  parallelgesohalteter  Stromkreise  ebenfalls  zulassig  ist, 
ist  derf  bel  dem  alle  Stromkreise  bis  auf  einen  die  Reaktanz  Null 
haben,  denn  dann  ist  leicht  einzusehen,  daB  f=fx  wird,  also 

<7sin  (p  =  Jx  sin  <px 

ist,  worin  Jx,  <px  und  fm  sich  auf  den  a?  ten  Stromkreis,  der  Selbst- 
induktion  und  Kapazitat  enthalten  kann,  beziehen. 

Den  Beweis  fur  diesen  letzten  Fall  bringen  wir  aber  erst  auf 
Seite  354  bei  der  Drei-Amperemeter-Methode,  da  er  sich  bequemer 
in  anderer  Weise,  als  der  hier  eingeschlagenen,  durchfiihren  laJ3t, 

Urn  den  Einflul3  der  hoheren  Harmonischen  auf  die  Gr5Be  des 
Fehlers  zu  zeigen,  den  man  durch  graphische  Zusammensetzung 
von  Stromen  parallelgeschalteter  Stromkreise  begeht,  sind  in  den 
nachfolgenden  Tabellen  die  "Werte  /,  cos  <p  und  cos  <pt  in  Abhangig- 

y 
keit   von  —   fur   drei  versehiedene  Spannungskurven    angegeben, 

und  zwar  fur 

P3  =  31,65;          P5=10 


und   3.  P1  =  100;  P3  =  1Q;  PB  =  31,65. 

a?,a  ist  die  induktive  Eeaktanz  des  Stromkreises  in  bezug  auf  die 
Grundwelle.  Wenn  dieses  Verhaltnis  gegeben  ist,  kann  man  namlich 
leicht  mit  der  Annahme,  daB  xs  der  Periodenzahl  proportional  ist, 
die  entsprechenden  sin  ^t  ,  cos  cp^  sin  cp%  ,  cos  9?3  usw.  berechnen  und 
aus  diesen  Grofien  wieder  den  Faktor  f. 
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Tabelle  a) 


5_1  = 

0              0,1 

0,2 

0,5 

1 

10 

r 

1. 

0,874 

0,878 

0,895 

0,934 

0,960 

0,909 

f    2. 

0,815        0,823 

0,854 

0,921 

0,956 

0,918 

3. 

0,766        0,776 

0,802 

0,898 

0,945 

0,909 

1. 

1            0,992        0,970 

0;865 

0,679 

0400 

cos<p     2. 

1 

0,989        0,967 

0,865 

0,679 

0,100 

3. 

1 

0,985        0,958 

0,858 

0,676 

03100 

cosg^ 

1 

0,995        0,981 

0,894 

0,707 

0,100 

Die  Tabelle  a)  bezieht  sich  auf  elnen  Stromkrels,  dessen  Kapa- 
zitanz  gleicn  Null  1st,  die  Tabelle  b)  dagegen  auf  elnen,  desseii 
Kapazitanz  #cl  im  Verhaltnis  zu  r  glelch  0,2  1st;  es  1st  also  mi 
zweiten  Falle 


x 


I  =  0,2; 


=  0,066...  und         =  0,04. 

r  r 


to 


02 
0 


06       Q8       10 


y    185.     Armakme;  —  =  0. 


In    den  Fig.  185  und  186   sind   ftir   die  Spannungskurve  3  die 
Verhaltnisse  f  (Kurve  I),    cos  <p  (Kurve  II)    und    cos  (pT   (Kurve  III) 

/y« 

als  Funktion  von  — ~  aufgetragen,  und  aus  der  Tabelle  b)  ftir  f  und 

aus   der  Kurve  I,   Fig.  186,    1st   ersicfotlich,    daB   es  mehrere  Strom- 
kreise   gibt,    die  nicht  ahnlieh   sind,    und  deren  Strome  doch  ohne 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Anfl.  17 
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Fehler  zu  begelien  geometriseh  addiert  werden  konnen,  well  die 
Stromkreise  bei  der  gegebenen  Klemmenspannung  dasselbe  Ver- 
Mltnis  /  besitzen. 


Q2 


Fig.  186.     Annahme:  -^  =  0,2. 


Tabelle  b) 


!_£i- 

r 


^1== 

r 

0 

0,1 

0,2 

0,5 

1 

10 

1. 
f    2. 

3, 

0,945 
0,948 
05948 

0,521 
0,434 
0,322 

0,235 
0,237 
0,273 

0,838 
0?817 
0,780 

0,943 
9,938 
0:922 

0,909 
0,918 
0,909 

1. 

cos  3?    2. 
3. 

0,984 
0,984 
0,984 

0;992 
0,989 
0,985 

0,988 
0,985 
07978 

0,928 
0,926 
0,918 

0,748 
0,748 
0,745 

0,101 
0,101 
0,101 

eos  9^ 

0,982 

0,995 

1 

0,958 

0,782 

0,1015 

Durch  graphische  Zusammensetzung-  parallelgeschalteter  Str5me 
wird  die  Wattkomponente  der  Eesultierenden  aller  StrOme  stets 
gleicli  der  Samme  der  Wattkomponenten  der  einzeliien  Strome. 
Dies  ist  aber  bei  den  wattlosen  Komponenten  niclit  der  Eall,  und 
die  Differenz  der  wattlosen  Komponente  des  resultierenden  Stromes 
und  der  Surnme  der  einzelnen  wattlosen  Komponenten  Ist  gleich 

A  JwZ^(fr  —  f)  J*i  sin  ^i  +  (fn  —  f)Ju  sin  9^r  +  (frzr  — 


Lassen  wir  z.  B.    die  Spannung  3)  anf   drei  parallelgeschaltete 

0   und    ^  =  0,1,  0,2  und  0,5 


Stromkreise  mit  dem  Verhaltnis 
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einwirken,  von  denen  der  erste  den  Strom  ^  =  100  Amp.  und 
die  beiden  anderen  je  50  Amp.  aufnehmen,  so  wird  /j=  0,776, 
£2-  =  0,802  und  ^  =  0,898,  wahrend  eine  Rechnung  /*=  0,805 
ergibt.  Also  wird  hier 

A  ^  =  (0,776  —  0,805)  100-0,173  +  (0,802  —  03805)  50-0,286 
_!_  (0,898  —  0,805)  50  -  0,526  =  1,9  Amp. 

Die  wattlose  Komponente  des  resultierenden  Stromes  ist  gleiek 
59,8  Amp.,  der  prozentuale  Fehler  wird  soniit  in  diesem  extremen 
Falle 


Ans  diesem  Zahlenbelspiel  und  ans  der  Kurve  I  (Fig.  185)  ist 
ersichtlich,  daB  bei  alien  induktiven  Stromkreisen,  deren 
Reaktanzen  fast  proportional  der  Periodenzahl  sind,  die 
graphische  Zusammensetzung  der  aquivalenten  Sinus- 
strome  zulassig  ist.  Die  Addition  der  aquivalenten  Strome 
anderer  parallelgeschalteter  Stromkreise,  deren  Reaktanzen  niefat 
alle  in  der  gleichen  AbMngigkeit  von  der  Periodenzahl  stehen  oder 
deren  Widerstand  sich  mit  dem  Momentanwert  des  Stromes  andert, 
kann  zu  groBen  Fehlern  ftihren.  Solche  Stromkreise  hat  man  z.  B. 
in  dem  Liehtbogen,  den  Kondensatoren,  den  Polarisationszellen 
(nnd  zwar  oberhalb  der  Spannung,  bei  der  Dissoziation  eintritt)  und 
in  den  Hochspannungsleitungen  (in  denen  die  maximale  Spannungs- 
differenz  die  Grenze  tiberschreitet,  bei  der  dunkle  Entladnngen 
auftreten). 

In  den  Kurven  II  und  III  der  Fig.  185  und  186  haben  wir 
ein  Bild  von  dem  EinfluB  der  Form  der  Spannungskurve  auf  den 
Leistungsfaktor  cos  99,  und  wie  ersiclitlich,  liegt  er  bei  der  ver- 
zerrten  Kurvenform  bedeutend  tiefer  als  bei  Sinusstrom.  Es  ist 
deshalb  nicht  gestattet,  eine  Klemmenspannung  von  verzerrter 
Kurvenform  durch  die  aquivalente  sinusformige  Spannung  zu  er- 
setzen,  und  mit  dieser  den  Strom  und  Leistungsfaktor  des  Strom- 
kreises  zu  berechnen.  In  der  Praxis  verfahrt  man  aber  oft  in 
dieser  Weise  und  wurde  bei  der  angenommenen  Spannungs- 

kurve somit  fur  —  =  0,5  statt  cos  <p  =  0,858  den  Wert  cos  <pt  =  0,894 

r 

erhalten.  Dieser  Fehler  ist  aber  zu  groB,  um  vernachlassigt  werden 
zu  konnen.  —  Koch  groBere  Fehler  konnen  begangen  werden,  wenn 
man  ahnlich  rechnet  bei  Stromkreisen,  die  Kapazitat  oder  Apparate 
mit  ahnlichen  Reaktanzen  enthalten. 


17 
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71.  Einflufi  der  Kurvenform  auf  die  Arbeitsweise  elektrischer 
Maschiiien  und  Apparate. 

In  der  Einleitung  zum  vorhergehenden  Kapitel  haben  wir  schon 
auf  den  schadlichen  Einflutf  hoherer  Harmonischen  aufmerksam  ge- 
macht.  Dies  soil  nun  Mer  dureh  einige  Beispiele  und  Kurven  deut- 
liclier  illustriert  werden. 

a)  Lichtquellen.  —  Wie  eingangs  erwahnt,  1st  flir  Licht- 
quellen  die  flache  Kurvenform  am  gtinstigsten,  weil  bier  der  Strom 
am  langsten  in  der  Nahe  seines  Maximums  bleibt.  Man  wird  des- 
wegen  jnit  der  Periodenzahl  eines  Stromes  flacher  Kurvenform  wie 
die  in  Fig.  187  weiter  heruntergehen  konnen  als  mit  einem  solchen 


Fig.  187. 


Tig.  188. 


spitzer  Kurvenform,  wie  die  in  Fig.  188,  bevor  die  Lichtstarke  zu 
schwanken  beginnt.  Die  Verfasser  fanden  bei  Experimenten  in  der 
Dunkelkammer,  daB  das  Licht  einer  16  NK-Koblefadengltihlampe  fiir 
110  Volt  zu  fluktuieren  anfing,  wenn  die  Periodenzahl  der  Strom- 
kurve  (Fig.  188)  unter  23,3  ging,  wahrend  dieselbe  Ersclieinung  bei 
der  flachen  Kurvenform  (Fig.  187)  sich  erst  bei  der  Periodenzahl  20 
zeigt.  Bei  einer  25  NK-Metallfadenlampe  fiir  115  Volt  waren  die 
Sehwankungen  bei  denselben  Spannungskurven  schon  bei  28,3  bzw. 
23,7  Perioden  i.  d.  Sek.  bemerkbar.  Diese  Grenze  hangt  aber  auch 
von  der  Lampenspannung  ab,  sie  liegt  um  so  niedriger,  je  kleiner 
die  Spannung  ist. 

Uber  das  Verhalten  der  Bogenlampen  in  bezug  auf  die  Span- 
nungskurve  siehe  Kap.  XXII. 

Man  hat    ofters  in  der  Praxis  beobachtet,    daB  Bogenlampen 
sehr  leicht  Gerausch  machen,  wenn  die  Spannungskurve  viele  Zacken 

enthalt.  Das  Gerausch,  das 
von  Schwingungen  her- 
riihrt,  in  die  das  Licht- 
bogenvolumen  und  die  um- 
gebende  Luft  geraten,  kann 
jedoch  bei  Stromen  von  50 
Perioden  genugend  stark 
Fig.  189.  gedampft  werden  durch 


\ 

,A\ 

\ 

\  \ 

rA\ 

\ 

\ 

\ 

A 

\ 

\ 

_l 

n 

\ 

t 

fJ  VI 

\ 

r 

\ 

/ 

\ 

j 

\ 

I 

\ 

\ 

/ 

\ 

\ 

\ 

ll/N 

J 

I 

/ 

\ 

Lit 

/ 

/ 

j 

V/       / 

/ 

hi 

j 

1     1 

EinflaS  d.  Kurvenform  auf  die  Arbeitsweise  elektr.  Maschinen  11.  Apparate.     261 

Yorschaltung  von  Drosselspulen,  welche  die  Harnionlsclien  der  Strom- 
kurven  dampfen.  Fig.  189  stellt  die  Spannungskurve  einer  grofieren 
Dreiphasenzentrale  dar,  die  nacli  dem  Bericht  des  Herrn  C.  Zo- 
rawski1)  in  Bogenlampen  ein  derartiges  Gerausch  verursaehte,  daJ3 
Drosselspulen  vorgeschaltet  werden  muBten.  Die  Drosselspulen  ver- 
kleinern  jedocli  den  Leistungsfaktor  der  ganzen  Anlage. 

b)  Transf  ormatoren.  —  Professor  G.  EoBler2)  liat  den  Ein- 
flTifi  der  Form  der  Spannungsknrve  auf  den  Spannungsabfall  eines 
kleinen  Transform  at  ors  von  ca.  1/2  KW  Leistung3  der  verhliltnis- 
viel  Widerstand  tind  Reaktanz  besaB,  experiment  ell  unter- 


sucht.  Die  Eesultate  seiner  Untersuchungen  sind  dui^eli  die  Kurven 
der  Fig.  190  dargestellt.  Die  Kurve  I  stellt  den  Verlauf  der  Se- 
kundarspannnng  bei  induktionsfreier  Belastnug  unter  Benutzung  der 
primaren  spitzen  Spaiinungskurve  e0  der  Fig.  191  dar,  wahrend  die 


500 


Kurve  II  unter  Benutzung  der  fast  sinusforniigen  Spannungskurve  eo,i 
derselben  Figur  aufgenommen  wurde.  Die  spitze  Spannungskurve 
gibt  bei  x/2  KW  induktionsfreier  Belastung  7,65%  Spannungsabfall, 
wahrend  die  andere  fast  sinusformige  Kurve  nur  6365°/OJ  also  ea.  13°/0 
weniger  Spannungsabfall  ergibt.  Diese  Messungen  stiinmen  aucli 
tiberein  mit  analytischen  Rechnungen,  die  zeigen,  daJ3  die  sinus- 
formige Spannungskurve  in  bezug  auf  den  Spannungsab- 
fall in  einem  Transformator  sowie  in  Leitungen  die  gun- 
stigste  ist.  Eine  Spannungskurve  bewirkt  bei  induktionsfreier  und 
schwach  induktiver  Belastung  einen  desto  groBeren  Spannungsabfall, 
je  grower  und  von  je  hoherer  Periodenzahl  die  grofite  der  Oberwellen 

*)  ETZ  1906,  S.  607. 
2)  ETZ  1895,  S.  488. 
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dieser  Kurve  1st.  Dies  1st  auch  ganz  nattirlich;  denn  ein  elektromag- 
netischer  Apparat  wie  ein  Transformator  wird  fur  eine  ganz  bestimmte 
Periodenzahl  gebaut  und  eignet  sich  deswegen  um  so  weniger  fur  eine 
andere  Periodenzahl,  je  niehr  sie  von  der  Periodenzahl  abweicht, 


Kg.  191. 

fur  die  der  Transformator  gebaut  ist,  d.  h.  von  der  Periodenzahl  der 
Grundwelle. 

Um  den  EinfJuJS  der  Kurvenform  auf  die  Verluste  eines  Trans- 
formators  zu  untersuchen,  haben  die  Verfasser  die  Leerlaufverluste 


ig.  192  a. 


Pig.  192b. 


Fig.  192  c. 


Pig.  192  d. 


Pig.  192e. 


Pig.  1921 


eines  Transformators  bei  den  drei  Spannungskurven  Fig.  1 92 a  bis  c 
und  die  KurzschluBverluste  bei  den  drei  Stromkurven  Fig.  192  d  bis  f 
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gemessen  und  erhielten  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusaminen- 
gestellten  "Werte,  die  zeigen,  dafi  die  Leerlaufrerlnste  um  so 
kleiner  sind,  je  spitzer  die  Kurre  1st,  wahrend  die  KurzscfaliiB- 
verluste  um  so  grower  sind,  je  niehr  die  Kurvenform  von  der 
Sinusform  abweieht. 

1  KVA-Einphasentransformator. 
aj  Leerlauf. 


Sp  ann  un  gskurye 

Fig.  192  a       | 

Fig.  192b 

Fig.  192c 

Po  =Volt    .... 
J0  =Amp  
Tro  =  Watt  .... 

110 
0,423 
31,4 

110 

0T447 
33,6 

110 
0,452 
34,9 

b)  KurzschluJS. 

StromkurTe 

Fig.  192  d       ; 

Fig.  192  e 

Fig.  192  f 

Jk  =Amp  
pfc=Volt    .... 
TT^^TVatt   .... 

10 
7,44 
46,4 

10 
7,36 
44,0 

10 
8,05 
45,4 

c)  Induktionsmotoren.   —  Wie  beim  Transformator   haben 
die  A^erfasser   auch  bei    eineni   2  PS-Dreiphasenmotor  die  Leerlauf- 


Fig.  193  a. 


Fig.  193  b. 


Fig.  193c. 


Fig.  193d. 


verhiste  bei  den  Spannungskurven  Fig.  193aund  b  und  die  Kurz- 
schltLBveiiuste  bei  den  Knrvenformen  Fig.  193  e  nnd  d  gemessen. 
Die  Eesultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  znsaimnengestellt. 
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2  PS-Dreiphasenmotor. 
a)  Leerlauf. 


Spannungskurve 

Fig.  193  a 

Fig.  193b 

P0    =Volt        :      .      .      . 

J0  =  Amp  
Tro  =  Watt    .... 

112 

3,7 
156 

112 
3,65 
152 

b)  KurzschluB. 


Stromkurve 

Fig.  193  c 

Fig.  193d 

,/   =  Amp  

10 

10 

pfc  =  Volt     .... 
TFfc  =  Watt    .... 

25,8 
204 

25,0 

198 

Die  Leerlauf  verluste  sind  fast  dieselben ,  wahrend  die  KurzschluB- 
verluste  und  nock  mehr  die  KurzschluBreaktanz  bei  derselben  effek- 
tiven  Stroinkurve  um  so  groBer  sind,  je  grower  die  Oberstrome  sind. 
Es  ist  auch  der  Wirkungsgrad  eines  Motors  bei  sinusformiger 
Spannungskurve  am  groBten.  Dasselbe  ist  der  Fall  beim  Leistungs- 
faktor  und  der  maximalen  Leistung.  Denn  bei  gegebener  Primar- 
spannnng  ist  der  KTirzschluJBstrom  kleiner,  wenn  er  bei  langsam 
drehendem  Eotor  geinessen  wird.  Dies  rtihrt  daher,  daB  nur  die 

P 
Spanming    der   Grundwelle   Px  =  —  Arbeit  von  dem  Primarstrom- 

-   °p 
kreis  des  Stators  auf  den  Seknndarkreis  des  Rotors  iibertragt.    Man 

erhalt  also  hier  wieder  dasselbe  Eesultat  wie  beim  Transformator, 
namlich  daB  der  Induktionsmotor  sich  am  gtinstigsten  bei  sinns- 
formigen  Spannungskurven  verhalt.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  bei 
Kommutatormotoren,  denn  die  flache  Spannungskurve  verschlechtert 
die  Kommutation  und  die  spitze  Spannungskurve  verringert  die 
LeistungsfaMgkeit  eines  solchen  Motors. 

d)  Synchronmaschinen.  —  Laufen  mehrere  Syncliron- 
maschinen  mit  verscMedenen  Spannungskurven  parallel,  so  werden 
zwischen  ihnen  groBe  Oberstrome  flieBen,  weil  die  Oberspannungen 
nicht  in  Phase  zu  sein  brauchen,  wenn  dies  mit  den  Grundspan- 
nungen  der  Fall  ist.  Wenn  die  Reaktanzen  ^der  Synchronmaschinen 
sehr  klein  sind,  so  konnen  die  Oberstrome  derartige  Werte  an- 
nehmen,  daB  der  Betrieb  gestort  wird  und  die  Maschinen  auBer 
Tritt  fallen.  Die  Fig.  194  bis  197  zeigen  am  besten  die  Art  und 
G-roBe  derartiger  Strome,  sie  sind  von  Dr.-Ing.  Bloch  im  Elektro- 
technischen  Institut  der  Technischen  Hochschule  in  Karlsruhe  auf- 


d.  Kurvenform  anf  die  Arbeitsweise  elektr.  Maschinen  u.  Apparate.     265 


genommen.     Die  beiden  Fig.  194  und  195    geben   die  Spannnngs- 
knrve  der  Zentrale  und  die  eines  5  PS-Einphasenmotors,  wahrend 
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Fig.  194. 
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Fig.  195. 


rmale  Err  tegunb  4^=27  _  AUebeferre 


Fig.  196. 

die  Kurven  Fig.  196   die   YOU   dem  Motor  anfgenommenen  Strome 
darstellen.   Bei  Vorsehaltnng  einer  grofien  Eeaktanz  erhalt  man  die 


tsof    Xf 

Fig.  197. 

Stromkurven  Fig.  197.  Hier  ist  wieder  die  dampfende  Wirkung 
einer  Drosselspule  auf  die  Oberstrome  leicht  zu  erkennen.  Das  Anf- 
treten  der  Oberstrome  in  Synehronmaschinen  kann  nattirlich  da- 
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durch  begrenzt  werden,  daJS  man  alien  Synchronmaschinen,  die  an 
dasselbe  Netz  angeschlossen  sind,  dieselbe  Kurvenform  bei  Leerlauf 
gibt.     Da  aber  die  Kurvenforrn  sich  mit  der  Belastung  andert,   so 
lassen    sich    die    OberstrSme    im    Betriebe   mit    Synchronmaschinen 
doch  nicht  ganz  vermeiden.     Das    beste  Mittel,    um    sie   klein    zu 
halten,  ist,  die  Spannungskurven  aller  Synchronmaschinen  so  nahe 
wie  mCglich  an  die  Sinusform  zu  halten  und  den  Maschinen  eine 
passende  Eeaktanz  zu  geben. 

e)  Kabel  und  Leitungen.  —  Die  flache  Spannungskurve  wird 
nattirlich   die  Isolatoren   und   das  Isolationsmaterial   der  Kabel  am 
wenigsten  beanspruchen,    weil  bei  derselben  Effektivspannung  die 
Maximalspannung  am  kleinsten  ist.    Andererseits  bedingt  sie  hohere 
________________         Harmonische,    die  unter  Umstanden  zu 

Resonanzerscheinungen  AnlaB  geben 
konnen.  Da  derartige  Phanome  sto- 
rend  auf  die  Spannungsregulierung 
einer  Anlage  einwirken  und  rechne- 
risch  schwieriger  zu  verfolgen  sind  als 
die  reinen  Sinusstrome,  so  ist  es  auch 
fur  Leitungsanlagen  stets  empfehlens- 
wert,  Sinusspannungen  anzuwenden. 
Die  beiden  Spannungskurven  Fig.  194 
und  198  sind  die  eines  groBeren  Elek- 
trizitatswerkes.  Die  zweite  ist  die 

Tagesspannung,  wahrend  die  erste  die  Nachtspammng  darstellt. 
Wie  ersichtlich,  sind  die  Oberspannungen  in  der  Tageskurve  mehr 
ausgepragt  als  in  der  Nachtkurve,  weil  am  Tage  die  Belastung  klein 
ist  und  Abends  eine  groJBere  induktionsfreie  Belastung  vorhanden  ist. 


1 
.  198. 
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72.  Mehrphasensysteme.  —  73.  Symmetrische  Mekrplaaseiisysteine.  —  74.  Yer- 
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G-leichstromsysteme. 

72.  Mehrphaseiisysteoie. 

Ord.net  man  anf  dem  Anker  eines  Generators  drei  Spulen  an, 
s.  Fig-.  199,  die  alle  raumlich  g-egeneinander  verschoben  sind,  so 
werden  in  diesen  drei  Spnlen  die  EMKe 


N 


S 


Pn=  Piimax  sin  (cot—  a) 
Pni=^  Pnimax  sin  (<o  t  —  /?) 

induziert.  Sie  haben  alle  dieselbe  Periodenzahl  c,  weil  alle  Spulen 
sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegen.  Sie  sind  aber  alle 
gegeneinander  phasenver- 
schoben,  und  zwar  um  den- 
selben  Winkel,  den  die  Spu- 
len miteinander  im  Eaume 
einschlieBen.  LaBt  man  jede 
der  drei  Spulen  auf  ihren 
eigenen  Stromkreis  wirken, 
so  erhalt  man  in  jeder  Spule 
einen  Strom,  der  unabhangig 
von  dern  in  den  anderen 
Spulen  ist.  Alle  drei  Strome 
zusammen  neiBt  man  einen 
Dreiphasenstrom,  und  ein  derartiges  System  von  Weehselstro- 
men,  in  dem  mehrere  gegeneinander  phasenverschobene 
EMKe  von  gleicher  Periodenzahl  phasenverschobene  Strome 
erzeugen,  heiBt  man  allgemein  ein  Mehrphasensystem. 


Fig.  199.     Erzeugung  eines  Mehrphasen- 
stromes. 
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AuBerlich  sieht  der  Mehrphasengenerator  aus  wie  ein  Ein- 
phasengenerator,  nur  die  Anker  wicklung  1st  verschieden.  In  Fig.  163 
wurde  die  Ankerwicklung  eines  modernen  Einphasen-  und  in  Fig.  165 
die  eines  Dreiphasengenerators  dargestellt. 

Iin  allgemeiDen  kann  man  ein  Melarphasensystem  untersuchen, 
indem  man  es  in  seine  einzelnen  Stromzweige,  die  Phasen,  zeiiegt. 
Die  in  jedem  von  diesen  Stromzweigen  wirksame  EMK  erzengt  im 
System  Strome,  die  man  unabhangig  von  den  EMKen  der  anderen 
Phasen  berechnen  kann.  Die  von  alien  EMKen  erzeugten  Strome 
intissen  dann  superponiert  werden,  wenn  die  Phasen  leitend  mit- 
einander  verbunden  sind.  Die  verschiedenen  Systeme  lassen  sich 
wie  folgt  einteilen: 

1.  in  syrnmetrische  und  unsymmetrische  Systeme, 

2.  in  abhangige  oder  verkettete  und  unabhangige  Systeme 
und  3.  in  balancierte  und  nnbalancierte  Systeme. 

Die  abhangigen  oder  verketteten  Systeme  zerfallen  wieder  in 
Sternsysteme,  Eingsysteme  und  Systeme,  die  durch  Kombi- 
nation  der  beiden  ersten  entstelaen. 

73.  Symmetrische  Mehrphasensysteme. 

Wenn  in  einem  Mehrphasensystein  n  Spannungen  wirken,  die  von 

gleicher   GroBe   und  mn  —  Periode   gegeneinander  phasenverschoben 

n 

sind,  so  heifit  man  dieses  System  symmetrisch,  andernfalls  unsym- 
metrisch.  Man  kann  ein  solches  System  auch  ein  symmetrisches 
ft-Phasensystem  nennen,  well  es  n  Phasen  besitzt.  Ver&ndern  sich 
die  Spannungeii  zeitlich  nach  einer  Sinusfunktion  ,  so  werden  sie 
durch  die  folgenden  Ausdrticke  dargestellt: 

<pI==Psm  cot 


cot  -- 
n 

(cot  —  2  — 
\  n 


Psin    uot —  (n —  1) —   . 

L  n  J 


Summiert  man  die  Momentanwerte  dieser  n  EMKe,  so  bekommt 
man  das  Resultat,  daB  die  Summe  der  Momentanwerte  der  EMKe 
eines  symmetrischen  Mehrphasensystems  stets  gleich  Null  1st. 


Syinmetrisclie  Melirplmsensy  stem  e. 
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Man  kann  nun  Meraus  die  verselriedenen  symmetrischen  Mehr- 
phasensystenie    ableiten,    indem    man    flir    n    verschiedene    Werte 

einsetzt. 

Beispiel  1.       Fur  n=l     wird     p i  =  P sin  co t 
und  man  erhalt  das  Einphasenzweileitersystem  Fig.  200. 
Fur  n  =  2     wird     p  j  =  P  sin  to  £ 

f— 180°)==— jpi. 


Jj 


Fig.  200.    Einphasen-Zweileitersystem.       Fig-.  201.    Elnpiiasen-Dreileitersystem. 

Dies  gibt  uns  das  Einphasendreileitersystem  Fig.  201,  bei  dem 
die  Spannungen  von  dem  Mittelpunkte  0  aus  gerechnet  sind.  Bei 
gleicher  Belastung  der  beiden  Half  ten  des  Generators  flieBt  im 
Mittelleiter  kein  Strom.  Er  braucht  deswegen  nur  sehwach.  be- 
messen  zu  werden. 

Beispiel  2.     n=3  gibt  nns 

px  =  P  sin  oj  t 


Dieses  ist  das  symmetrische  Dreiphasensystem ,  bei  dem  drei 
Spannungen  um  120°  in  der  Phase  gegenelnander  verschoben  sind, 
und  das  somit  das  symmetrische  Mehrphasensystem  von  kleinster 
Phasenzahl  darstellt. 

Beispiel  3.  n  =  4=  ergibt  das  symmetrische  Yierphasensystem,  bei 

dem  . 

px  =  p  sin  co  i 

n\ 


pTII  =  P  sin  (to  t  —  n)  =  — 


px  und  piu  treten  somit  in  demselben  Stromzweige  auf  und  ebenso 
plx  und  piv  Man  hat  deswegen  nur  zwei  Spannungen,  die  um 
90°  gegeneinander  verschoben  sind. 
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74.  Verkettete  Mefarphasensysteme. 

In  den  Mehrphasensystemen  konnen  die  Phasen,  und  zwar  jede 
fur  sich,  vollstandig  geschlossene  Stromkreise  bilden,  imd  es  besteht 
ein  solches  Mehrphasensystem  dann  ans  n  ganz  getrennten  Einphasen- 
systemen,  die  nur  die  einzige  Bedingung  erftillen  mtissen,  daJ3  die 
Periodenzahl  und  die  gegenseitige  Phasenverschiebung  zwischen  den 
EMKen  der  einzelnen  Phasen  stets  dieselben  sind.  Die  Generatoren 
der  Einphasenstrome  mtissen  deswegen  vollstandig  miteinander 
synchron  laufen,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird,  dafi  die 
verschiedenen  "Wicklungen,  in  denen  die  EMKe  erzeugt  werden, 
auf  dieselbe  Armatur  gebracht  werden.  Man  kann  nnn  einen 
Schritt  weiter  gehen  und  die  Wicklungen  der  einzelnen  Phasen  mit- 
einander leitend  verbinden,  d.  h.  die  Phasen  verketten.  Dadurch 
beeinflussen  sich  aber  die  einzelnen  Phasen  gegenseitig,  wenn  nicht 
das  System  sowohl  in  bezug  auf  die  Erzeugung  der  EMKe  als  auch 
in  bezug  auf  die  Belastung  symmetrisch  1st. 

Bei  der  Darstellung  von  Mehrphasensystemen  zeichnet  man 
gewohnlich  die  induzierten  Wicklungen  der  einzelnen  Phasen  unter 
dem  Winkel  der  gegenseitigen  Phasenverschiebung  zueinander  auf. 

Man  kann  die  Phasen  in  verschiedener  Weise  miteinander  ver- 
ketten, nur  muJ3  man  dabei  darauf  achten,  das  keine  geschlossenen 
Kreise  entstehen,  in  denen  die  Summe  der  induzierten  EMKe  von 
Null  verschieden  ist.  Denn  dann  wtirde  ein  solcher  Kreis  sich  wie 
ein  kurzgeschlossener  Stromkreis  mit  einer  induzierten  EMK  ver- 
halten,  und  es  wtirde  ein  groBer  Strom  in  ihm  flieBen. 

Die  am  haufigsten  vorkommenden  verketteten  Schaltungen 
bilden  die  Stern-  und  die  Eingsysteme. 

Die  Sternsysteme  entstehen  dadurch,  daB  man  die  Anfangspunkte 
aller  Phasen  zu  einem  einzigen  Punkte  verbindet.  Dieser  Punkt 
wird  dann  der  neutrale  Punkt  genannt,  weil  er  sich  bei  den  sym- 
metrischen  Sternsystemen  tatsachlich  neutral  verhalt  und  das 
Potential  der  Umgebung  besitzt.  Man  kann  diesen  Punkt  mit  der 
Erde  oder  mit  einem  anderen  neutralen  Punkt  verbinden  oder  auch 
isolieren  und  setzt  sein  Potential  gew5hnlich  gleich  Null.  Zwischen 
dem  Ende  (Klemme)  einer  Phase,  z.  B.  der  xten,  und  dem  neutralen 

Punkte  miBt  man  die  Phasenspannung  Psin Icot — (x  —  l) —   , 

wahrend  dagegen  zwischen  denKlemmen  zweier  benachbarter  Phasen 
eine  Spannung  herrscht,  die  sogenannte  verkettete  Spannung, 
deren  Momentanwert  gleich  der  Differenz  der  Momentanwerte  der 
Spannungen  der  zwei  betrachteten  Phasen  ist.  Der  Momentanwert 
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der  verketteten  Spannungen  zwischen   den  Klemmen  der  #ten  und 
der  (x-j-l)ten  Phase  wird  also 

pl=Psm\cot  —  (x  —  1)  — j  — -Psin  I  cot  —  x—\ 

=  2Psin— cos  \cot  —  (2x  —  l)—  ! , 
n         L  nj 

woraus  folgt,  daft  die  effektive  verkettete  Spannung 

&          -TT-V 


(130) 


ist,  wenn  Pp  die  effektive  Phasenspannung  bezeichnet. 

Ftir  die  Sternschaltung  ist  also  die  Linienspannung 
gleich  der  verketteten  Spannung  und  der  Linienstrom 
gleich  dem  Phasenstrom. 

Eine  Kingschaltung  entsteht,  wenn  man  das  Ende  einer  Phase 
mit  dem  Anfange  der  nachsten  verbindet,  wodurch  alle  Phasen 
in  Serie  geschaltet  werden.  Deshalb  ist  diese  Sehaltung  nur  zu- 
lassig,  wenn  die  Summe  der  EMKe  aller  Phasen  fur  jeden  Moment 
gleich  Null  ist,  was  bei  den  symmetrischen  Mehrphasensystemen 
mit  sinusformigen  EMKen  der  Fall  ist. 

Von  den  Verbindungspunkten  je  zwei  benachbarter  Phasen 
nimmt  man  die  Stroine  ab,  wodurch  die  Zahl  der  Leitungen  gleich 
der  Phasenzahl  wird.  Durch  jede  Leitung  flieBt  dann  nach  dem 
ersten  Kirchhoffschen  Gesetz  die  Differenz  der  Strome  zweier 
benachbarter  Phasen.  Der  Linienstrom  ist  also  hier  nicht  gleich 
dem  Phasenstrom,  sondern,  weil  die  Strome  in  zwei  benachbarten 

Phasen  um   —  gegeneinander  verschoben  sind,  gleich 

•    T  .  r  ,  f    ^M    r  -  (  ,     2^ 

^7  =  Jsin  \  cot  —  (x  —  1  j  —    —  J  sin  [cot  —  x  — 
1  L  n  J  V  n  I 

=  2  Jsin  —  cos  I  co  t  —  (2  x  —  1)  -   , 

n         L  nj 

also 

^-jrp (isi) 


wenn  der  Phasenstrom  mit  Jp  bezeichnet  wird. 

Die  Linienspannung  stimrnt  hler  mit  der  Phasenspammng 
tiberein. 

Ftir  die  Ringschaltung  ist  also  die  Linienspannung 
gleich  der  Phasenspannung  und  der  Linienstrom  gleich 
dem  verketteten  Strom. 

Im  foigenden  bezeichnen  wir  alle  auf  die  Leitungen  bezogenen 
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GroBen   mit    dem  Index  I  mid    alle   auf   die  Phasen  bezogenen  mit 
dem  Index  p. 

Fiir  ein  symmetrisches  Dreiphasensystem  sind  die  folgenden 
Schaltnngen  die  gebrauchlichsten : 

a)  Dreiphasen-Sternsystem. 

Fig.  202  ist  ein  nnabkangiges  Dreiphasensystem,  bei  dem  der 
Phasenstrom  gleich  deni  Linienstroni  und  diePhasenspannung  gleich  der 
Linienspannung  ist.  LaBt  man  jetzt  die  drei  Anfangspunkte  <%,  a2  und  a3 


^V\MAM/^  
\                         -V3 

•         a, 

-*> 

fJn 

tL  „/» 

Pig.  202. 
Unverkettetes  Dreiphasensystem. 


Pig1.  208. 
Dreiphasensternschaltung. 


der  Leitnngen  Fig.  202  zusammenf  alien,  so  entsteht  das  in  Fig.  203 
dargestellte  Dreiplaasen-Sternsystem  mit  vier  Leitnngen,  woraus  sich 
wieder  ein  solches  mit  nur  drei  Leitungen  ableiten  laBt,  wenn  man 
den  Mittelleiter  Oder  den  neutralen  Leiter  a,  der  bei  symmetrischer 
Belastung  stromlos  ist,  weglaBt.  Hier  wird  die  verkettete  Spannung 

nnd 

Jl  =  Jy> (133) 

b)  Dreiphasen-Ringsystem. 

Fig.  204  stellt  das  Dreiphasen-Ringsystem  oder  die  sogenannte 
Dreieckschaltung  dar.     Hier  ist 

JP?=J?JP (134) 

und  _ 

....     (135) 


Ji  =  2  sin  60 °  Jp  =  V3 


Fig.  204. 
Dr  eipliasendreiecks  clxaltung. 


Fig.  205.    Kombinierte  Schaltung  fiir  Drei- 
phasenstroin  nacli  Bolivo  von  Dobro^olsky. 
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Fig.  205    stellt    eine   Kombinationsschaltung  nacli  Dolivo  von 
Dobrowolsky  dar. 

1st  n  =  4,  so  kann  man  die  folgenden  Schaltungen  ausftihren: 

c)  Das    unverkettete   Vierphasensy  stem    oder    Zweipliasen- 

system. 

Es  1st  durch  Fig.  206  mit  Jt  =  Jp  und  Pl==Pp  dargestellt. 


fJWAM/fVWM/V* — 

I    Jp-Ji 


k 


Fig.  206. 
Unverkettetes  Yierphasensystem. 


Fig.  207. 
Yierphasensternsciialtunfi 


und 


d)  Yierphasen-Sternsystem. 

Fig.  207   stellt  die  Schaltung  dieses  Systems  dar.     Hier  ist 

Jl^=Jp (136) 

wahrend  fur  das  Yierphasen-Ringsystem  (Fig.  208) 

jl==y2jrp (138) 

und 

JPz  =  JRp (139) 

gilt. 


Fig.  208. 
Vierpkas  en  vier  ecksclialtnn  g. 


Fig.  209.     Zweiphasendreileiter-  oder 
verkettetes  Zweiphasensystem. 


e)  Das  verkettete  Zweiphasensystem. 

Die  Schaltung  in  Fig.  207  wird  seltener  ausgefukrt,  statt  dessen 
"benutzt  man  die  daraus  ableitbare  und  in  Fig.  209  dargestellte 
Sehaltung,  welche  die  Halfte  eines  verketteten  Vierphasensystems 
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mit  Mlttelleiter  1st.  Dieses  System,  das  nicht  synmietrisch  1st,  wird 
gewohnlieh  das  verkettete  Zweiphasen  system  oder  das  Zwei- 
phasen-Dreileitersystem  genannt.  Hierfiir  gilt 

p (140) 

(141) 


f)  Die  Scottsche  Schaltung. 

Zu  den  verketteten  ]\Iehrphasensystemen  gehort  auch  die  Scott- 
sche   Schaltung  (Fig.  210).     Sie  dient  zur  Erzeugung  von  Drei- 

phasenstrom  mittels  einer  zwei- 
phasigen  Wicklung.     Gibt  man 

1/3 
der  einen  Phase  I/  ~-  der  Win- 

dungen  der  anderen  Phase  und 
verbindet  den  Anfang  dieser 
Phase  mit  der  Mitte  der  zwei- 
ten,  so  erhalt  man  eine  sym- 
metrische  Dreiphasenspannung 
zwischen  den  Klemmen  A,  B 
und  C.  Denn  es  ist  die  Span- 
Klemmen  A  und  B  und  zwischen  A  und  C 


Fig.  210.     Scottsche  Schaltung. 


nung    zwischen    den 
(Fig.  210)  gleich 


gleich  der  Spannung  zwisehen  B  und  C.  Es  ist  also  moglich,  einen 
symmetrischen  Dreiphasenstrom  mittels  eines  unsymmetrischen  Zwei- 
phasensystems  zu  erzeugen.  Die  drei  Phasenspannungen  sind 


PB=pc=OB=00=~ 
walirend  die  Phasenstrome  gleich  den  Linienstromen  sind. 

g)  Die  unvollkommenen  Mehrphasensysteme. 

Diese  Systeme  geh5ren  auch  zu  den  verketteten  Mehrphasen- 
systemen  und  bestehen  aus  einer  Hauptphase  und  einer  damit  ver- 
ketteten Hilfsphase.  Sie  wurden  alle  anfangs  der  neunziger  Jahre 
ins  Leben  gerufen.  Denn  in  Erkenntnis  der  Einfachheit  des  Ein- 
phasensystems  suchte  man  seine  Mangel  durch  Anwendung  von 
Hilfsphasen  zu  beseitigen. 
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Das  einfaehste  dieser  Systeme  1st  das  unvollkoinmene  Drei- 
pliasensysteni  Fig.  211,  das  aus  zvrei  urn  120°  gegeneinander 
verschobenen  Phasen  besteht.  Die  Hilfsphase,  die  hauptsachlich 
zum  Anlassen  von  Asynchronmotoren  benntzt  wird,  hat  eine  Phasen- 
spaniiung,  die  gleich  dem  Abstand  des  Punktes  0  von  der  Verbindungs- 
linie  BG  ist.  Diese  Hilfsspannung  PhJ  der  das  Anlauf moment  der 
Motoren  proportional  1st,  betragt 


i    jL  „ 


Bei  symmetrischer  Belastung 
Btrome  in  alien  drei  Leitungen 
gleich  groB,  aber  nm  60°  gegen- 
einander  phasenversehoben.  Da 
dieses  System  aus  dem  an- 
gegebenen  Grande  kein  groBes 
AnlaBmoraent  fur  Motoren  er- 
zielt,  schlug  C.  P.  Steinmetz 
ein  der  Scottschen  Schaltung 
atinliclies  System  vor,  das 
unter  dem  unzutreffenden 
Namen  ,,monozyklisches  Sy- 
stem" bekannt  ist.  Es  ist 
dreipbasig  und  dient  zur  Er- 
zeugung  eines  unsymmetrischen 


der    beiden  Phasen    werden    die 


Unvollkonnnenes  Dreiphaseii- 
systero. 


Dreipbasenstromes.      Steinnaetz 
wahlte  die  Hilfsspannung  0  A  an  den  Motoren  gleich  I/  j-  der  Haupt- 


spannung  jBC,  wodurch  die  Motoren  eine  symmetrische  Dreiphasen- 
spannung  erhielten.  Die  Hilfsspannung  OA  der  Generatoren  w&hlte 
er  aber  nur  zu  ca.  ein  Viertel  der  Spannung  der  Hauptphase.  Das 
"Obersetzungsverhaltnis  der  Transformatoren  fiir  die  Hauptphase 

4 
unterscheidet  sich  somit  urn  —=?  von  dem  der  Transformatoren  fur 

V3 
die  Hilfsphase. 

Alle  diese  unvollkommenen  Mehrphasensysteme  haben  aber 
keine  Existenzberechtigung,  weil  sie  alle,  wie  das  symmetrische 
Dreiphasensystem,  drei  Leitungen  brauchen,  und  es  liegt  kein  Grand. 
vor,  warum  man  nieht  gleich  dieses  verwenden  und  dann  das 
Material  der  Generatoren  wie  das  der  Motoren  vollstandig  aus- 
niitzen  sollte. 


18* 
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75.  Balancierte  raid  unbalancierte  Systeme. 

1m  Abschnitte  11  haben  wir  gesehen,  dafi  der  Ton  der  Spannung 


erzeugte  Strom  _ 

i  =  J"V2  sin  (co  t  —  cp) 

eine  moinentane  Leistung 

w  =  PJ~[cos9?  —  cos  (2  co  t  — 
liefert.     Da  der  Mittelwert  der  Leistung 


1st,  wird 

.  _cos  (2 


cos  cp        J 

Wahrend  diese  Pulsation  der  Leistung  eines  Einphasenstromes, 
die  in  den  Fig.  43  und  44  fur  einen  beliebigen  Winkel  cp  und  cp  =  90° 
dargestellt  ist,  seine  Verwendung  ftir  viele  Zwecke,  z.  B.  Gluhlicht- 
beleuchtung,  nicht  beeintrachtigt,  falls  die  Periodenzahl  groB  genug 
gewahlt  wird,  macht  gerade  diese  Eigenschaft  den  Einphasen- 
strom  fur  motorische  Zwecke  ungeeignet.  Dagegen  besitzt  ein  sym- 
metrisches  Mehrphasensystem,  wie  spater  gezeigt  werden  soil,  die 
Eigenschaft,  daB  die  moxnentane  Leistung  des  ganzen  Systems  stets 
konstant  ist,  weshalb  solche  Systeme  ftir  motorische  Zwecke  viel- 
fach  verwendet  werden.  Aber  nicht  allein  symmetrische  Systeme, 
sondern  auch  andere  llehrphasensysteme  konnen  in  gewissen  Fallen 
eine  konstante  Leistung  liefern;  deswegen  bezeichnet  man  alle 
Systeme  mit  dieser  Eigenschaft  als  balanciert,  alle  anderen  als 
unbalanciert. 

Die  Leistung  eines  Mehrphasensystems  ist  gleich  der  Summe 
der  Leistungen  der  einzelnen  Phasen.  Erzeugen  die  Spannungen 
der  einzelnen  Phasen Pi,Pu,Pxri  *  •  -  ^e  Phasenstrome  ix,  in,  iui  . . ., 
so  ist  die  momentane  Leistung  des  Systems 


und  die  mittlere  Leistung 

W==  Pj  Jj  cos  97j  -f-  Jjj  Ju  cos  <pTJ  -{-... 

Ist    nun    das    ?i-Phasensystem    symmetrisch    mit    gleicher    Phasen- 
belastungj  so  haben  wir  z.  B.  ftir  die  #te  Phase 

S*~ 
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und  .  f-    .    I      .  _      X 

ix  =  j\  2  sml  co  t  —  r»  —  2  JT  — 

worm  <p  die  Phasenversehiebung  des  Stromes  einer  Phase  gegenliber 
ihrer  Spannung  ist.  Hieraus  folgt  die  momentane  Leistung  des 
symmetrischen  w-Phasensystems 

c\    . 

"  ~~  n  i  co  i  —  cf  —  '&  TL 

n 


?  =  2jp  i  =  2  P  J"2  sin  (  o>  J  —  2  -T  -   sin  [cot  —  tf  —  2  -r  - 

«/  \ 


r  n      /  x\~ 

=  P  J\  ncosqt  —  2^os   2  tof  —  y  —  4-"i~-j  ;  =PJn  cos  9? 
L  i          \  n/j 


(142) 

Die  momentane  Leistung  w  ist  somit  fur  jedes  symmetrisehe 
w-Phasensystem  konstant  und  gleich  der  nfachen  mittleren  Leistung 
einer  Phase. 

Ftir  das  Dreileiter-Zweiphasensystem  (Fig.  209)  sind  die 

Spannungen  _/--  . 

pz=Pp  V  2  sin  co  f 

und 


Sind  die  beiden  Phasen  in  bezng  auf  Strom  und  Phasenverschiebung 
gleich  belastetj  so  werden 

i2  =  J^  y  2  sin  (co  ^  —  <p) 
und 


und  somit 

«{?s=2P  J"     sin  cousin  (w^ — 9?) -{-sin  (o>£ — — )  sin  (cot — 9?  —  — ) 
•^       L  \  &  /        \  &  /  J 

=  2  P^  J^  cos  9  —  P^  Jp  [cos  (2  co  #  —  <p)  +  cos  (2  o;>  ^  — 99  —  JT)] 

w  =  2  P  Jp  cos  99  =  konst. 
und  die  mittlere  Leistung 

JF=2PpJjpGOS#} (143) 

oder,   da 

P=A         llBd       Jp  =  ^ 

p       V2  *       V2 

ist,  wird  auch 

JF=PzJ0cos9? (14Sa) 

Das  Dreileiter-Zweiphasensystem   gehort   somit   zu   den   balan- 
eierten,  unsymmetrischen  Mehrphasensystemen. 
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Die  Lelstung  ernes  symmetrischen  Drelphasensystems  1st  nach 

der  Form  el  142  gleich 

TF 

oder  da  In  eineni  Sternsystem 


und    JP=JI 

und  in  einem  Dreiecksystem 

Pp  =  Pz     und      J,  =  A 

1st,    wird   fur  jedes   synimetrische  und  verkettete  Dreipliasensystem 
die  Leistung 

.....     (144) 


Aus  den  Fornieln  136  und  139  folgt  in  gleicher  Weise,  daJB 
die  Leistung  eines  symmetrischen,  verketteten  Vierphasensystems 
stets  gleich 

IF—  4JPpJ^eos0  =  3V£Pie7ieosy     .     .     (145) 
1st. 

DieScottsche  Schaltung  gehort  auch  zu  den  balancierten  un- 
symmetrischen  Mehrphasensystemen 

76.  Vergleich  des  Kupferauf  wandes  der  Wechselstromsysteme 
mit  dem  der  Gleichstromsysteme. 

Um  eine  gewisse  elektrisehe  Leistung  liber  eine  bestiinmte 
Strecke  bei  gegebener  Maximalspannung  und  gegebenem  Wirkungs- 
grad  zu  iibertragen,  1st  eine  gewisse  Kupfermenge  notig.  Sie  1st 
um  so  kleiner,  je  hoher  die  Spannung  und  je  kleiner  der  Wirkungs- 
grad  gewahlt  wird.  Da  die  Spannung  eine  gewisse  Grenze  nicht 
tilberschreiten  darf  wegen  der  Gefahr  fur  die  BescMdigung  der 
Isolation  oder  des  Bedienungspersonals,  so  ist  die  Spannung,  die 
Merbel  in  Frage  koinmt,  die  maximale  Spannung,  die  zwisehen 
irgendeinem  Teile  der  Anlage  und  der  Erde  auftritt.  Ist  der  neu- 
trale  Punkt  des  Systems  geerdet,  so  ist  es  die  maximale  Spannung 
zwischen  einer  Kiemme  und  diesem  Punkte,  welche  die  Grenze 
setzt.  Ist  der  neutrale  Punkt  nicht  geerdet  und  das  System  tiberall 
voilkommen  isoliert,  so  hangt  die  Starke  des  elektrisclien  Schlages, 
den  man  bei  Beruhrung  der  Leitung  erhalt,  von  der  Spannung 
und  den  Kapazi  tats  verb  altnissen  des  Systems  ab.  Sind  die 
Spannungen  hoch  und  die  Kapazitaten  groJ3,  wie  es  bei  ausge- 
dehnten  Leitungsanlagen  der  Fall  ist,  so  kann  die  Beriihrung 
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schon  totlich  wirken  Deswegen  soil  man  Maschinen  und  Apparate, 
die  unter  Spannung  stehen,  nie  anfassen,  wenn  man  niclit  seine 
eigene  Person  der  Spannnng  gegeniiber  entsprechend  isoliert  hat. 
Die  Isolation  eines  niclit  geerdeten  Systems  rnnJS  aber  starker  ge- 
halten  werden  als  die  eines  geerdeten  Systems,  weil  iiu  letzten 
Falle  die  Isolation  aller  im  System  frei  werdender  Energie  den  Weg 
zur  Erde  verbieten  soil.  Die  geerdeten  nnd  die  ungeerdeten  System e 
lassen  sich  desvregen  nicht  gut  vergleichen,  weil  die  Isolation  der 
letzten  fur  ganz  andere  Spannungen  berechnet  werden  muB3  woranf 
wir  an  anderer  Stelle  zuriickkommen  werden. 

Wir  betrachten  deswegen  bier  nur  die  geerdeten  Systeme  nnd 
setzen  den  Knpferverbrauch  eines  symmetrischen  Mehrpliasensystems 
mit  geerdetem  neutralen  Punkt  gleich 

100 


cos  9." 

Ferner  nehmen  wir  die  effektive  Stromdiehte  in  alien  Leitera 
gleieb  groB  und  die  Spannungskurve  als  sinusformig  an.  Der 
Querschnitt  des  stromlosen  Mittelleiter  wird  gleicii  dem  halben 
Querschnitt  der  AoBenleiter  gewliblt.  In  dieser  TTeise  erhalten  wir 
nun  die  folgenden  Resultate. 

a)  Synimetriscbe  Mehrphasensysteme  mit  geerdetem 
neutralen  Punkt. 

Bei  einem  symmetrischen  Dreip lias ensy stem  tibertragen  alle 
drei  Pbasen  denselben  Strom  J  unter  derselben  Maximalspannung 
Pmax  tiber  die  Strecke  L  1st  der  Querschnitt  eines  Leiters  q,  so  ist 
der  Stromwarmeverlust  im  Kupfer  in  jeder  Phase 


d.  h.  im  Yerhaltnis  zur  tibertragenen  Leistung 
_J2r 

Va    * 

und  das  totale  Kupfervolumen  ist 

Mirtels  des  Einphasen-Zweileitersystems  und  jeden  anderen  sym- 
meirisehen  Mehrphasensystems  mit  n  Phasen  k(5nnte  man  aucli  die- 

3 

selbe  Leistung  —  Pmax  J"cos  <p  unter  Zulassung  desselben  prozentualen 

Yerlustes   und    bei    Autwand    derselben   Kupfermenge    ubertragen. 
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3 

Denn  man  erhalt  in  iedem  Leiter  den  Strom  —  J  iind    macht    den 

n 

Querschnitt  der  Leitei1  In  demselben  Verhaltnis  kleiner.  Dadurch 
andert  sieh  die  Stromdichte  5  und  auch  der  prozentuale  Kupfer- 
veiiust  pk  nicht,  ^valrend  das  Kupfergewicht  auch  unverandert 
bleibt. 

Es  sind  somlt  alle  symmetrischen  Mehrphasensysteme 
nnd  das  Einphaseu-Zweileitersystem  mit  geerdetein  neu- 
tralen  Punkt  in  bezug  auf  Kupferverbrauch  gleichwertig. 

In  der  Praxis  hat  sich  aber  nur  das  Dreiphasensystem  ein- 
gebtirgert,  well  es  von  den  symmetrischen  Mehrphasensystemen 
die  wenigsten  Leiter  und  somit  die  wenigsten  Isolatoren  erfordert. 

b)  Symmetrisch*  Mehrphasensysteme  mit  geerdetem 
neutralen  Leiter. 

TTir  betrachteu.  zuerst  das  Einphasen-Dreileitersystem  mit  ge- 
erdetem Mttelleiter,  das  theoretisch  ein  symmetrisches  Zweiphasen- 
system  ist.  Da  del  Mittelleiter  bei  symmetrischer  Belastung 
stromlos  ist,  so  hleiben  bei  demselben  Querschnitt  der  AuBenleiter 
wie  Torhin  die  Kupferrerluste  dieselben  wie  beim  Einphasen-Zwei- 
leitersystem.  Der  Kujferaufwand  dieses  Systems  wird  also  um  den 
des  Mittelleiters  grower  als  der  Kupferverbrauch  des  Zweileiter- 
systems.  "Wahlen  wir  deswegen,  wie  erwahnt,  den  Querschnitt 
des  Mittelleiters  hall>  so  gro.0  wie  fur  den  AuBenleiter,  so  braucht 
dieses  System  25  °/^  mehr  Kupfer  als  das  Einphasen-Zweileitersystem, 
um  dieselbe  LeistuBg  bei  demselben  Verlust  zu  libertragen.  Der 
Kupferverbrauch.  des  Einphasen-Dreileitersystems  ist  somit 

100   /      ,    1    1\          125 


2    2J       cos2  <p' 

In  analoger  Weise  erhalt  man  den  Kupferverbrauch  des  Drei- 

phasen-VierleitersystenLS  zu 

100    L    ,   _!    1\_  116,7 
cos2 9?  V"1" 3  *2/       cos> 

und  den  des  Vierpbasen-Fiinfleitersystems  zu 

100   f         1    1\        112,5 


c)  Einphasen-Z-weileitersystem  mit  geerdetem  AuBenleiter. 

Dieses  System  kann    als   eine  Phase    eines  Mehrphasensystems 
mit    einem    neutraleu.   Leiter    von    demselben   Querschnitt   wie    der 
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AuBenleiter  aufgefaBt  warden.  Dieses  Sj^stem  hat  somit  fur  den 
geerdeten  Leiter  ebensoviel  Knpfer  und  ebensoviel  Yeiiuste  wie 
f  fir  den  AuBenleiter.  1st  der  Kupferquerschnitt  des  AuBenleiters  ebenso 
groJB  wie  der  totale  Quersclmitt  aller  AuBenleiter  ernes  llehrphasen- 
systems  mit  geerdetem  neutralen  Punkt,  so  erhalten  wlr  belm  Ein- 
phasen-Zweileitersystem  mit  geerdetem  AuBenleiter,  um  dleselbe  Lei- 
stung  bei  gegebener  Maximalspannung  zu  tibertragen,  die  doppelten 
Verluste.  Um  sie  auf  denselben  TVert  zu  reduzieren  wie  beim 
Jlehrphasensystem,  muB  man  den  Quersclmitt  des  AuBenleiters  und 
somit  aucii  den  des  geerdeten  Leiters  verdoppeln.  Der  Kupfer- 
verbraucli  des  Einphasensystems  mit  geerdetem  Anfienleiter  1st  somit 


(1  ,  1?== 

cos2  99  '        cos2  (p 

oder   mit   anderen  Worten    viennal   so   grofi  wie  der  eines   Mehr- 

phasensystems  mit  geerdetem  neutralen  Punkt. 

d)  Zweiphasen-Dreileitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter. 

Dieses  System  kann  auch  als  zwei  Phasen  eines  Metirpliasen- 
sy  stems  mit  einem  Mittelleiter  von  T/2mal  so  grofiem  Querschnitt  wie 
der  eines  AuBenleiters  betrachtet  werden.  Es  braucht  somit  ftir 
den  geerdeten  Mittelleiter 


von  dem  Kupf er  der  beiden  AuBenleiter,  und  analog  wie  beim  Ein- 
phasen-Zweileitersystem  muB  raan  auch  hier  den  Querschnitt  eines 
jeden  AuBenleiters  vergroBern,  um  bei  denselben  Verlusten  dieselbe 
Leistung  zu  ubertragen.  Die  Erhohung  des  Querschnittes  der 
AuBenleiter  und  somit  auch  des  Mittelleiters  ist  naturlich  gleich  der 
prozentualen  Erhohung  des  Kupfergewichtes  bei  dem  Vorhanden- 

sein  des  Mittelleiters,  d.  h.  proportional  ( 1  -j —  J .      Der    Kupf  er- 

verbrauch  des  Zweiphasen-Dreileitersystems  mit  geerdetem  Mittel- 
leiter ist  somit 

100   /     .     1  \2       291,4 


cos    ?  2  cos 


oder  fast  dreimal  so  groB  wie  der  eines  Mehrphasensystems  mit  ge- 
erdetem neutralen  Punkt. 
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e)  Unvollkommenes  Dreiphasensystem  mit  geerdetem 

Mittelleiter. 

Bel  diesem  System  1st  der  Strom  im  Mittelleiter  gleich  dem  in 
jedem  der  beiden  AuBenleiter.  Also  erhalt  man  in  ahnlicher  Weise 
wie  beim  Zweiphasen-Dreileitersystem  einen  Kupferverbrauch 


d.  h.  zwei  und  ein  viertel  mal  so  groJ3  wie  der  eines  Mehrphasensystems 

mit  geerdetein  neutralen  Punkt. 

f)  Gleichstrom-Dreileitersystem  mit  geerdetem 
Mittelleiter. 

Dieses  System  verlialt  sicti  im  Kupferverbrauch  ahnlich  wie  das 
Einphasen-Dreileitersystem.  Nur  ist  die  Maximalspammng  Pmax  gleich 
der  Arbeitsspannung  P  nnd  nicht  T/2  mal  grower,  wie  beim  Wechsel- 
stromsystem.  Ferner  haben  wir  hier  keine  Phasen^erscMebung 
zwischen  Strom  und  Spannung,  also  ist  hier  der  prozentuale  Verlust 


COS  <p 

d.  h.  bei  gleicher   effektiver  Stromdiehte  — =£-  von  dem  eines  Ein- 

-    &  V2 

phasen-Dreileitersystems.     Da    aber    beim    Gleichstromsystem    der 

COS  Q? 

Strom — —mal  kleiner  ist.    und    da  man    ferner    die   Stromdiehte 

V2 

mal  groBer  wahlen  kann  als   beim  Einphasensystem ,   um   die- 
cos  99 

selben  Yerluste   zu    erhalten,    so    muB  man   den  Kupferquerschnitt 
beim  Gleiehstromsystem 

'cos  <^\2       cos2  <p 


von  dem  eines  Einphasensystems  maclien,  um  bei  denselben  Yer- 
lusten  und  bei  derselben  Maximalspannung  dieselbe  Leistung  zu 
tibertragen.  Der  Kupferverbraucli  eines  Gleichstrom-Dreileitersystems 

COS^  (P 

ist  somit  —  -  —  von    dem    eines  Einphasen-Dreileitersystems  ,    d.  h. 

125   eos» 


cos2  99      2  3 

von  dem  eines  Mehrphasensystems  mit  geerdetem  neutralen  Punkt. 
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g)  Gleichstrom-Zweileitersystem  inlt  geerdetem 
Aufienleiter. 

Dieses  System  steht  In  demselben  Yerhaltnis  zu  deni  Einphasen- 
Zweileitersystem  wie  das  Gleichstrom-Dreileitersystem  zu  dem  Ein- 
phasen-Dreileitersystem.  Es  braueht  also 

400   eos 


oder    zweimal    so  viel  Kupfer  wie  ein  Mehrphasensystem   mit  ge- 
erdetem neutralen  Punkt. 

Stellen  wir  nun   die   Eesultate   zusammen,   so  erhalten  wir  die 
folgende  Tabelle: 

Gleichstrom-Zweileitersystem  mit   geerdetem  Mittelpunkt      .     50 
Gleichstrom-Dreileitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter    .     .     62,5 
Gleichstrom-Zweileitersystem  mit  geerdetem  Aufienleiter  .     .  200 
Symmetrische  Mehrphasensysteme  und  das  Einphasen-Zwei- 
leitersystem  mit  geerdetem  neutraien  Punkte      .     . 


COS2  Cf 

125 
Einphasen-Dreileitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter      .     .     —  -r  — 

COfe"^ 
1  1  f\  7 

Dreiphasen-Vierleitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter     .     .     —  -^~ 

cos2  <p 

112  5 
Vierphasen-Ptinfleitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter  .     *     —  ^~ 

cos2  <p 

Einphasen-ZweileitersYstem  mit  geerdetem  Aufienleiter    . 

" 


cos 


Symmetrisches  Dreiphasensystem  mit  geerdetem  AuBenleiter     —  ^~~ 

2 
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Zweiphasen-Dreileitersystem  mit  geerdetem  Mittelleiter    .     .     —  -~^ 
•  &  cos2^ 

225 
Unvollkommenes  Dreiphasensystem  mit  geerdetem  Mittelleiter     -  ^~- 

Wie  hierans  folgt,  sind  die  Systeme  mit  geerdetem  neutralen 
Punkt  die  dkonomischsten,  dann  folgen  die  Systeme  mit  geerdetem 
Mittelleiter  ,  die  eben  nur  wegen  des  zum  Teil  unwirksamen  Mittel- 
leiters  mehr  Kupfer  verbrauchen.  Als  sehr  unokonomisch  folgen 
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dann  zuletzt  die  Systeme  mit  geerdetem  AoBenleiter.  Zu  diesen 
gehoren  auch  die  meisten  modernen  Bakaanlagen.  Der  Vorteil 
elnes  Dreileitersystems  1st  aber  bei  ihnen  sehr  beschrankt,  well 
die  Sehlenen,  die  zur  Rtickleitung  des  Stromes  dienen,  Ibeim  Drei- 
leitersystem  nnbenutzt  bleiben  wilrden.  Da  ferner  die  Verluste  in 
den  ScMenen  sehr  klein  sind  im  YerMltnis  zu  den  Verlnsten  in 
der  Oberleitnng,  sind  die  Gesamtveiiuste  in  den  Leitungen  beim 
Zweileitersystem  niclit  viel  grower  als  die  beim  Dreileitersystem, 
wenn  die  SeMenen  ais  Etickleitung  benutzt  werden  konnen. 


Yierzehntes  Kapitel. 

Spannungen  und  Stroine  ernes  Mehrphasen- 

SYstems. 

*» 

77.  Topographische  Darstellnng  yon  Potentialen.  —  78.  G-rapliisclie  Strom- 
berechnung  eines  Sternsystems,  —  79.  Analytische  Stromberechniing1  eines 
Sternsystems,  —  80,  Graphische  Stromberechnung  eines  Helirphasensystems.  — 

81.  Transfigurierang    einer    Dreieckschaltung     in     eine     Stemschaltung.     — 

82.  Transfiguri  erring  von  Stern-    und    Dreieckschaltungen,    deren    Phasen    der 
Sitz  elektromotorischer  Kxafte  sind.  —  83.  Symbolisclie  Stromberechnung  Ton 
Mehrpkasensystemen.    —    84.  Graphisclie    Darstellung    der    Moment auleistimg 

eines  Mehrphasensy stems. 


77.  Die  topographische  DarstelluDgsmetliode  von  Potentialen. 

Bei  der  Betrachtnng  der  Sternsysteine  haben  wir  gesehen,  daB 
sie  elnen  Knotenpunkt ,  den  sog.  neutralen  Punkt,  besltzen,  Wir 
legen  ihm  ganz  willkiirlich  das  Potential  Null  bel,  denn  nicht  die 
Potentiate,  sondern  nui'  ihre  Differenzen  sind  meBbar. 

In  Fig.  212  stellen  die  drei  Yek- 
toren  OPIf  OPU  und  OPm  die  drei 
gleich  groBen  Phasenspannungen  eines 
symmetrischen  Dreiphasen-Sterasy- 
stems  dar.  Da  die  Drehrichtung  der 
Zeitlinie  entgegengesetzt  der  Dreh- 
richtung des  Uhrzeigers  gewahlt 
wurde,  muJ3  OPjjum  120°  in  der  ent- 
gegengesetzten  Drehrichtung  des  Uhr- 
zeigers von  OPj  entfernt  sein,  denn 
die  Spannung  der  Phase  II  eilt  der 
Spannung  der  Phase  I  urn  120°  nach.  Bin  Vektor  ist,  wie  in  Abschn.  6 
S.  21  gezeigt  ist,  nach  GroBe  und  Eichtung  durch  seine  zwei  Kom- 
ponenten,  also  durch  seinen  Endpunkt  gegeben,  und  ein  Punkt  der 
Ebene  stellt  die  Spannung  zwischen  einem  Punkte  des  Systems  und 


Pig.  212.     Spannungsdiagramm 

eines  symmetrisclien  Dreiphasen- 

Sternsystems, 
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dem  neutralen  Punkte  nach  GroBe  und  Phase  dar.  Nun  haben  wir 
ferner  gesehen,  daJB  die  verkettete  Spannung  gieich  der  Differenz 
zweler  Phasenspannungen  1st.  Diese  Differenz  Pl  wird  durch  geo- 
metrische  Subtraktion  der  zwei  Vektoren  OP/  und  OPIX  bestimmt, 
und  man  erhalt 


woraus  folgt,  daB  der  Abstand  der  Endpunkte  der  zwei  Vektoren 
die  Linienspannung  Pz  der  GroBe  und  Eichtung  nach  angibt.  Allge- 
inein  ergibt  sich  nun  die  folgende  Darstellungsweise,  die  man  bei 
Steinmetz  und  Berg  und  ferner  in  dem  Aufsatz  von  H.  Gorges: 
ETZ  1898  S.  164  finden  kann,  und  die  hier  wiedergegeben  ist. 

Setzt  man  das  Potential  irgendeines  Punktes  eines  vorhandenen 
Systems  gieich  Xull,  so  ist  das  Potential  eines  zweiten  Punktes 
(gieich  der  Spannung  zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Punkte  mit 
dem  Potential  Null)  nach.  GroBe  und  Phase  durch  einen  Punkt  der 
Ebene  dargestellt.  In  dieser  Weise  wird  jedem  Pankte  des  Systems 
ein  Punkt  der  Ebene  zugeordnet,  und  da  das  Potential  langs  eines 
Leiters  sich  kontinuierlich  andert,  so  wird  es  in  der  Ebene  durch  eine 
Kurve  abgeblldet  werden.  Dies  ist  schon  auf  Seite  101  Abschn.-  29 
erlautert  worden.  Die  Form  der  Kurve  hangt  natiiiiich  lediglich  von 
den  elektromotorischen  Kraften  im  Leiter  ab.  Die  Kurve  kann  eine 
gerade  Linle,  eine  kontinuierlich  gekriimmte  Kurve  oder  ein  ge- 
brochener  Linienzug  sein.  Ist  der  Leiter  stromlos,  so  ist  das  Potential 
in  einem  Pnnkte  gieich  der  Summe  aller  EMKe  vom  Punkte  mit  dem 
Potential  Null  bis  zu  dem  betrachteten  Punkte.  Ist  der  Leiter  stromlos 
und  sind  keine  EMKe  vorhanden,  so  besitzt  der  Leiter  uberall  das- 
selbe  Potential,  so  da£  ihm  in  der  Ebene  nur  ein  einziger  Punkt 
entspricht.  Fuhrt  der  Leiter  dagegen  einen  durch  einen  Vektor 
dargestellten  Strom  J",  so  wird  das  Potential  infolge  des  Ohmschen 
Widerstandes  r  in  der  entgegengesetzten  Eichtung  des  Stromes  um 
die  Strecke  Jr  verschoben,  und  infolge  der  totalen  Reaktanz  x= xs — xc 
in  einer  Richtung  normal  zum  Strom  um  die  Strecke  Jx  im  Sinne 
der  Kaeheilung.  Die  Kurve  des  Potentiales  langs  des  Leiters  laJt 
sich  in  dieser  Weise  Punkt  fur  Punkt  konstruieren,  indem  man  also 
von  einem  Punkte  mit  gegebenem  Potential  ausgeht. 

Diese  Darstellungsmethode  ist  sehr  geeignet,  die  Spannungs- 
verhaltnisse  in  Mehrphasensystemen  klar  zu  legen,  indem  der  Ab- 
stand zweier  Punkte  der  Koordinatenebene  direkt  die  effektive 
Spannung  zwischen  den  entsprechenden  Punkten  des  Systems  an- 
gibt. Aus  der  Fig.  212  sieht  manjsofort,  daB  die  verkettete  Span- 
nung eiues  Dreiphasensystems  V3  mal  der  Phasenspannung  ist, 
und  ebenso  ist  aus  der  Fig.  215  direkt  ersichtlich,  daB  in  einem 


Die  topographische  Darstellungsmethode  von  Potentialen. 
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J 


verketteten  Zweiphaseiisystem  die  verkettete  Spannung  bei  Leerlauf 
V2   mal  der  Spannung  einer  Phase  1st,  usw. 

Als  erstes  Beisplel  die-  „ 
ser  Darstellungsweise  be- 
handeln  wir  ein  Dreipha- 
sensystem,  bel  dem  der 
Stromerzeuger  in  Stern 
und  die  Stromyerbraucher 
in  Dreieck  geschaltet  sind. 
In  dem  Mer  zu  betrach- 
tenden  Falle  belasten  wir 
nur  zwei  Phasen  der  Drei- 


Fig.  218.     Symmetrisches  Dreiphasensystem  bei 
unsymmetrischer  Belastung. 


eckschaltung-  und  lassen  die  dritte  of  fen  (Fig-.  213). 

1st  das  System  nicht  belastet,  so  stellen  die  drei  gleich  weit 
voneinander  liegenden  Pnnkte  Pj7o,  Pjj7o  und  PJU,O  (Fig.  214)  die 
drei  Potentiaie  an  den  Klernmen  des  symmetrischen  Dreiphasen- 
Sternsystems  unter  der  Voraussetzung  dar,  daB  das  Potential  des 


lig.  214.     Symmetrisclies  Dreiphasensystem  bei  -ansyminetrisclier  Belastung. 

neutralen  Punktes  in  den  Mittelpunkt  0  des  Kreises  fallt.  Belasten 
wir  rnin  die  Phasen  I  und  II  gleich,  so  werden  die  StrSme  Jj  und 
JU  =  JI  durch  zwei  gleieh  groBe  Yektoren  unter  dem  gleichen 
Wink  el  <p  gegen  die  sie  erzeugenden  EMKe  Pr,oPnj,o  und  Pjj,oPizz,o 
dargestellt.  Der  in  der  dritten  Phase  flieBende  Strom  Jju  ist  die 
geometrische  Summe  von  —  Jj  und  —  Jjj.  Die  StrQme  in  den 
Phasen  bedingen  cine  Veranderung  der  Potentiaie  an  den  Klemmen 
von  Pj>0,  Pjcr,o  "tmd  PZJJ,O  nach  P/?  PJJ  und  PITJ*  Hierin  Ist  z.  B. 
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pjopjf  =  jrjr   dem   Strome  Jj    entgegengerichtet    und  1 
dem  Strome  um  90°  nacheilend,  es  ist  also  PjJoPj  =  Jj- 
sehen  somit,    daB  ein  synimetrisches  Dreiphasensystem  bei  unsym- 
metriseher  Beiastung  nicht  mehr  ein  gleichseitiges  Spannungsdreieck, 

wie  PJj0  Pj/,0  -Pm;o  bei 
Leerlauf,  sondern  ein 
schief  winkliges  (unbalan- 
ciertes)  Dreieck  Pj  PJJ 
-fjjj  ergibt. 

Als  zweites  Beispiel 
betrachten  wir  das  unsym- 
metrische  Zweiphasen- 
Dreileitersystem  mit  sym- 
metrischer  Belastung  (Fig. 
215).  Pjy0,  PJJ,O  und  0 
geben  die  Klemmenpoten- 
tiale  bei  Leerlauf.  Jj  und 
JIT  sind  die  Phasenstr5me, 
wahrend  JQ  (der  Strom  im 
Mittelleiter)  die  geometri- 
sche  Summe  von  —  Jj  und 
—  Jxi  ist.  Die  Potentiale 
Pj3o,  PJJ,O  und  0  werden 
durch  diese  Strome  nach 
den  Punkten  Pj,  P/j  und 
0,  verschoben.  Da  das 


Eig.  215.     Unsymmetrisclies  Zweiplxaseii-Drei- 

leitersystein  mit  symmetrisclier  Belastung-. 


Spannungsdreieck  PjPzrOx  kein  recht winkliges  ist,   sieht  man, 
selbst  bei  symmetrise  her  Belastung  das  verkettete  Zweiphasensystem 
nicht  ganz   genau  balanciert  ist. 

78.  GrrapMsehe  Stromberechnung  eines  Sternsystems. 

(Methode  I.) 

Im  vorhergehenden  Abschnitt  haben  wir  der  Einfachheit  halber 
angenommen,  daB  die  Strombelastung  der  einzelnen  Phasen  nach 
Grofie  und  Phase  bekannt  war.  Dies  wird  genau  genommen  fast 
nie  der  Fall  sein.  In  der  Praxis  kann  man  aber  sehr  oft  mit 
grafter  Annaherung  die  Strome  in  den  einzelnen  Phasen  sch^tzen 
und  damlt  die  Spannungsabfalle  der  versehiedenen  Phasen  nach 
der  angegebenen  Methode  bestimmen.  Handelt  es  sich  aber 
um  die  unsymmetrische  Belastung  einer  Anlage  mit  groBen  Span- 
nnngsabf alien  in  Generatoren,  Leitungen  und  Transf ormatoren ,  so 
Ist  es  unter  Umstanden  notig,  sie  genauer  zu  berechnen,  als  es 


G-raphische  Stromberechnung  eines  Sternsystems. 
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nach  der  beschriebenen  Metliode  moglleh  1st.  TVfr  legen  uns  des- 
halb  die  folgende  Aufgabe  vor: 

Zu  berechnen  sind  die  Strome  mid  Spannnngen  eines  Stern- 
systems,  dessen  Generatoren  nnd  Belastungsadirdttanzen  alle  in 
Stern  geschaltet  sind.  Bekannt  sind  die  in  clen  einzelnen  Phasen. 
indnzierten  EMKe,  die  Widerstande  und  Keaktanzen  und  die  Be- 
lastungsadmittanzen  der  verschiedenen  Phasen. 

Wir  nehmen  wie  vorhin  an,  dai3  der  neutrale  Punkt  des  Strom- 
erzeugers  das  Potential  Null  besitzt.  Es  haben  danii  bei  Leerlauf 
die  Klemmen  der  verschiedenen  Phasen  ein  Potential,  das  den  in 
clen  Phasen  induzierten  EMKen  entspricht.  Diese  EMKe  inogen 
von  beliebiger  Grofie  und  Phase  sein.  Xehnien  wir  Torliiufi^  das 


Fig-.  216.     Schema  eines  mehrphasigen  Stromerzeug-ers,  dessen  einzelne  Pliasen 

in  Sternsclialtung'  sind. 

Potential  des  nentralen  Punktes  der  Stromverbraucher  bei  Belastung 
als  bekannt  an,  so  ist  auch  die  treibende  Potentialdifferenz  ftir 
jede  Phase  bekannt.  Sie  ist  namlich  gleich  der  Differenz  zwischen 
den  Potentialen  an  den  Klemmen  der  Phasen  bei  Leerlauf  und 
dem  Potential  des  neutralen  Punktes  der  Stromverbraucher.  Der 
Strom  ist  dann  fur  irgendeine  Phase  gleich  dem  Quotienten  aus  der 
treibenden  Potentialdifferenz  und  der  totalen  Impedanz  der  Phase. 
1st  in  dieser  Weise  der  Strom  nach  Grofie  und  Phase  bekannt,  so 
lafit  sich.  in  der  gezeigten  "Weise  das  Potential  in  irgendeineni 
Punkte  des  ganzen  Systems  leicht  konstruieren.  Also  kann  der 
Spannungsabfall  von  Leerlauf  bis  Belastung  anch  in  einfacher  Weise 
fur  jede  Phase  ermittelt  werden. 

Die  Kenntnis  des  Potentials  in  dem  neutralen  Punkte 
der  Stromverbraucher  hat  somit  die  ganze  Aufgabe  sehr 
vereinfacht,  denn  jede  Phase  kann  dann  ganz  unabhangig 
von  der  anderen  behandelt  werden. 

Arnold,  Wechselstromteclinlk.    I.  2.  Aufl.  19 
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Die  Bestimnmng  des  Potentials  in  diesem  neutralen  Punkte 
bietet  aber  eben  einige  Sclrwierigke.it  en,  die  man  am  besten  durch. 
die  folgenden  Uberlegungen  iiberwindet.  Betrachten  wir  als  Bei- 
spiel  das  in  Pig.  216  dargestelite  Sternsystem,  so  konnen  die  in- 
duzierten  EMKe  der  einzelnen  Phasen  durch  die  Vektoren  OPIO, 
OPjro,  OPjuo,  OPivo  ^nd  OPvo  in  Fig.  217  dargestellt  werden. 
Die  Punkte  Pro  PJJO  .  -  -  PVQ  geben  die  Leerlaufpotentiale  an  den 
Klemmen  des  Stromerzeugers.  Die  Totaladmittanzen  der  5  Phasen 


ig.  217.     BestimmuBg  des  Spannnngsmittelp unites  eines  Sternsystemes. 


mogen  durcli  dieLeitfahigkeiten  gi  &j,  gzi  &JJILSW.  gegeben  sein.  Darin 
sind  auch  die  Widerstande  und  die  Eeaktanzen  der  Wicklungen  der 
einzeinen  Phasen  des  Stromerzeugers  berticksichtigt.  An  den  End- 
pnnkten  der  Spannungsvektoren  tragen  wir  nun  die  Konduktanzen  g 
der  betreffeaden  PJaasen  parallel  zur  Ordinatenachse  ab  und  von  ihren 
Endpunkten  in  horizontaler  Richtung  die  Suszeptanzen  T>.  Dadurch 
erscheinen  die  yerschiedenen  Admittanzen  y  als  Strecken,  die  gegen 
die  Ordinatenachse  um  den  PhasenverscMebungswinkel  <p  der  ein- 
zelnen Phasenstrdme  versehoben  sind.  Wir  denken  uns  die  Auf- 
gabe  gel6st,  wobei  als  neutraler  Punkt  des  Belastungsstromkreises  Ox 
gefnnden  sei.  Dann  sind  die  in  den  einzelnen  Phasen  wirksamen 
EMKe  durch  die  Yektoren  O^PIQj  01P7Jo  usw.  dargestellt,  wahrend 
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die  Strome  in  den  Phasen  gegeu  die  EMKe  urn  die  Winkel  cp  ver- 
sclioben  sind.  Nach  dem  ersten  Kirch  ho  ffschen  Gesetz  mufi  in 
jedem  Moment  die  Summe  der  Strome  aller  Phasen  gleich  Null 
sein,  wenn  alle  in  demselben  Sinne  nach  dem  neutralen  Punkte 
hinflieBend  als  positiv  gerechnet  werden. 

Betrachten  wir  jetzt  z.  B.  die  in  Phase  III  wirksame  EMK 
0±  PEZJO  gleich  PHI  und  den  um  den  Winkel  <pw  phasenverzogerten 
Strom  Jjjj,  so  wissen  wir,  daB  Jni  gleieh  PJJJ  ym  ist.  Wahlen  wir 
die  Zeitlinie  parallel  der  Abszissenaehse,  so  ist  der  Momentamrert 


J7J 


cos  aiu=  V2  ynl  PIH  cos  ani 


Ziehen  wir  die  Normale  von  01  anf  yni>  so  bildet  sie  mit  01 
auch    den  Winkel  am,  und    der  kiirzeste  Abstand    des  Punktes  01 


von  ym  wircl  gleieh  O±  Pino  cos  am*  Denkt  man  sich  ym  als  eine 
Kraft  wirkend,  so  stellt,  abgesehen  vom  Faktor  V2,  das  Moment 
dieser  Kraft,  in  bezng  auf  den  Pol  0±  ,  den  Momentanwert  ini  d^s 
Stromes  Jju  dar.  Die  Bedingung,  daB  die  Summe  der  Strome  aller 
Phasen  in  jedem  Moment  gleieh  Null  sein  soil,  lautet  jetzt:  die 
Summe  der  Momenta  aller  Krafte  y  in  bezug  auf  den  Punkt  Ox  muB 
gleieh  Null  sein,  oder  Oa  niuB  auf  der  Resuliante  aller  Krafte  y 
liegen.  Lafit  man  die  Zeitlinie  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  to 
rotieren,  so  mussen  die  Krafte  y  mit  derselben  Geschwindigkeit 
rotieren,  damit  die  Strecken  g  immer  normal  zur  Zeitlinie  und  die 
Momentanwerte  der  Strome  proportional  dem  Momente  der  Krafte  y 
in  bezug  auf  0±  bleiben.  Fassen  wir  nun  das  ganze  Gebilde  0±  PIG 
PzroPmo-PzroJfVo  als  ein  starres  System  auf,  an  dessen  Endpunkten 
die  entsprechenden  Krafte  y  angreifen,  so  wissen  wir,  daB  wenn  die 
Krafte  urn  gleieh  gro!3e  Winkel  um  ihre  Angriffspunkte  gedreht 
werden,  die  Resultante  dieser  Krafte  sieh  ebenfalls  um  denselben 
Winkel  um  einen  festen  Punkt  dreht.  Dieser  Mittelpunkt  der  Krafte 
muJ3  mit  0±  ubereinstimmen,  damit  die  Bedingung  famine  aller 
Momente  gleieh  Null"  erftillt  sein  kann.  Hieraus  folgt  sofort  die 
Konstruktion  des  Punktes  Ox  ,  indem  man  einfach  die  Eesultierenden 
der  Krafte  $f  fiir  zwei  Richtungen,  die  2.  B.  90°  miteinander  bilden 
mogen,  konstruiertj  ihr  Schnittpunkt  ist  dann  der  Spannungs- 
mittelpunkt  01  . 

In  der  Fig.  217  ist  der  Momentanwert  des  Stromes  Jin  positiv, 
und  das  Moment  der  Kraft  ym  in  bezug  auf  den  Spannungsrnittel- 
punkt  Oi  rnufi  somit  auch  positiv  sein.  Das  Moment  der  Admittanz, 
das  eine  Stromstarke  darstellt,  soil  im  folgenden  aueh  Strom- 
moment  genannt  werden.  Der  Momentanwert  des  Stromes  Jx  in 

der  Fig.  217  ist  negativ  und  gleieh 

19* 
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j  cos  ai  =  —  y%  Jj  cos  (1  80  °  —  aj) 
=  —  VZPiyi  cos  (180°  —  «j)  . 

(180°  —  aj)  1st  gleich  dem  Moment  der  Kraft  yx  in  bezug 
auf  6^.  Dieses  Moment,  das  in  der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers, 
mit  negativein  Vorzeichen  genommen,  wirkt,  gibt  mit  dem  ent- 
sprechenden  Vorzeichen  den  Moment  anwert  des  Stromes  Jj  (ab- 
gesehen  von  dem  Faktorl/2).  —  Hieraus  folgt,  daB  alle  Strom- 
momente,  die  in  der  entgegengesetzten  Drehrichtung  des  Uhrzeigers 
wirken,  als  positiv,  und  alle,  die  in  der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers 
wirken,  als  negativ  zu  rechnen  sind.  —  Dieser  positive  Sinn  der 
Strommomente  riihrt  von  dem  gewahllen  Drehsinn  der  Zeitlinie 
her,  mit  dem  er  tlbereinstimmt. 

In  der  Fig.  217  sind  die  Stro'me  Jj-  und  Jni  gegentiber  den 
ihnen  entsprechenden  Span  nun  gen  PI  und  PJ/J  phasenverspatet  ; 
trotzdem  sind  die  Suszeptanzen  6j  und  lin  in  der  positiven  Eichtung 
der  Abszissenachse  abzutragen,  wenn  die  Konduktanzen  in  der 
positiven  Eichtung  der  Ordinatenachse  abgetragen  werden,  damit 
die  ganze  Konstruktion  richtig  wird.  Der  Strom  J"u  ist  gegen- 
liber  PJJ  phasenverfruJit,  weshalb  5jj  negativ  wird  und  in  der  nega- 
tiven  Eichtung  der  Abszissenachse  abgetragen  werden  rnuB.  Diese 
bestimmte  Eichtung  der  Admittanzkrafte  y  ist  durch  die  gewahlte 
Drehrichtung  der  Zeitlinie  bedingt. 

Nachdem  wir  nun  so  das  Potential  des  neutralen  Punktes  des 
Belastungssystems  bestimmt  haben,  sind  uns  auch  die  in  jeder  Phase 
wirksamen  Spannungeii  und  EMKe  bekannt,  und  wir  konnen  somit 
den  Strom  in  jeder  Phase  bestimmen.  Diese  Strome  bewirken 
einen  Spannungsabfall  in  den  Wicklungen  des  Stromerzeugers  und 
in  den  Leitungen,  wodurch  die  Potentiale  an  den  Klemmen  der 
Stromverbraucher  verschoben  werden.  Diese  Verschiebung  ist  in 
der  Eichtung  des  Stromes  gleich  Jr  und  normal  zum  Strom  gleich 
Jx,  wie  frtiher  erlautert  wurde.  Sind  die  EMKe  und  die  Belastungen 
der  Phasen  nicht  alle  gleich  groJ3,  so  konnen  die  Spannungen 
der  Stromverbraucher  sehr  verschieden  sein. 

Die  soeben  beschriebene  Methode  zur  Bestimmung  des  neutralen 
Punktes  ist  zuerst  von  Kennelly,  Electrical  World  and  Engineer, 
1899,  S.  268  angedeutet  worden. 

In  dem  speziellen  Palle  eines  symmetrischen  Sternsystems  mit 
symmetrischer  Belastung  der  Phasen  fallt  der  neutrale  Punkt  01 
der  Stromverbraucher  mit  dem  neutralen  Punkte  0  des  Stromerzeugers 
zusammen,  was  sich  sofort  aus  der  Symmetrie  ergibt.  In  alien 
Phasen  fliefit  der  gleiche  Strom,  und  die  Leerlaufpotentiale  P/OJ 
PIIO,  Pino  nsw.  der  Klemmen  der  Stromempfanger  werden  um  die- 
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selben  Strecken    verschoben:    das  System    bleibt    symmetrisch   mid 
balanciert. 

Liegt  ein  Sternsystem  mit  neutralem  Leiter  vor,  so  kann  man 
zur  Bestimnmng  des  neutralen  Punktes  0^  In  derselben  Welse  wie 
oben  verfahren.  Es  1st  dazu  iiur  notig,  In  dem  Punkte  0  eine 
Kraft  ?/0  entsprechend  der  Admittanz  des  neutralen  Leiters  anzu- 
bringen,  um  den  EinfluB  der  neutralen  Leitung  auf  das  Potential 
des  Pnnktes  0±  zu  beriicksichtigen.  "Wahrend  y0  glelch  Xull  dem 
Xichtvorhandensein  der  neutralen  Leitung  entspiicht,  bekommen 


Pig.  218 a.  Fig.  213b.  Fig.  218c. 

Fig.  218  a — c.     Diagramm  eines  symmetrisclaen  Dreipitasensysteins  zur  Ent- 

nahme   eines  ZweiphasenstroiB.es. 


Fig.  219  a.  Fig.  219  b.  Fig.  219  c. 

Fig.  21 9  a — c,     Diagramm  eines  verketteten  Zweiphasensy steins  zur  Entnalnne 
eines  symmetriscnen  JDreiphasenstromes. 

ftir  den  Fall  yQ  glelch  unendlich  0-j^  nnd  0  dasselbe  Potential.  Die 
Punkte  sind  alsdann  kurz  geschlossen  oder  widerstandslos  verbunden^ 
so  daB  der  Strorn  und  der  Potentialabfall  in  einer  solchen  Phase 
ftir  die  Belastungen  in  den  ubrigen  Phasen  ohne  EinfluB  bleiben. 
Ganz  inter essant  1st  auch  das  Ton  Kennelly  in  dem  erwahnten 
Aufsatze  behandelte  Transformationsproblenij  denn  es  zeigt,  wle 
man  durch  zweckmaBige  Wahl  der  drei  Belastungswiderstande  einem 
symmetrisehen  Dreiphasensystem  elnen  Zweiphasenstrom  entnehmen 
kann.  Die  Leitfahigkeiten  der  drei  Belastungswiderstande  (Fig.  21 8  a) 
mussen  sich  namlleh  wie  1:1:2,73  verhalten.  Die  Fig.  218 b  zelgt 
die  Spannungen  der  einzelnen  Phasen,  OPJO  und  OPIUQ  stehen  auf- 
elnander  senkrecht.  Fig.  218c  zelgt  das  Diagramm  der  Strome. 
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Umgekehrt  kann  man  einem  verketteten  Zweiphasensystem  einen 
symmetrischen  Dreiphasenstrom  entnehmen,  wenn  die  Belastungs- 
widerstande  der  zwei  Phasen  gleieh  sind  und  sich  zujlem  Wider- 
stande  der  neutralen  Leitung  Fig.  2  19  a  wie  l:(l-f-V3)  verhalten. 
Hierzu  gibt  ferner  Fig.  219b  das  Spannungsdiagramm  und  Fig.  219  c 
das  Stromdiagramm. 

79.  Analytische  Strombereclinung  tines  Sternsystems. 

Das  In  Abschnitt  78  beschriebene  graphische  Verfahren  zur 
Bestimninng  cles  Spanmingsmittelpunktes  01  1st  nicht  immer  bequem 
und  besonders  nicht  bei  Sternsysternen  mit  neutraler  Leitung,  die 
gewolmlich  eine  viel  groBere  Konduktanz  als  eine  der  belasteten 
Phasen  hat. 

Ferner  werden  die  Admittanzen  oft  fast  parallel,  so  daB  eine 
graphische  Zusammensetzung  unbequem  und  unge^iau  wird,  wenn 
man  nicht  die  Resultante  der  Krafte  y  mittels  Krafte-  und  Seilpolygon 
konstruieren  will,  wie  es  in  der  graphischen  Statik  tiblich  ist. 

Es  soil  hier  deshalb  zuerst  gezeigt  werden,  wie  man  die  Strome 
und  den  Spannungsmittelpunkt  O1  eines  Sternsystems  mit  und  ohne 
neutraler  Leitung  rechnerisch  bestimmen  kann. 

Die  Leerlaufpotentiale  Pj0,  PIIQ  usw.  der  einzelnen  Phasen, 
die  gleieh  den  induzierten  EMKen  sind,  sollen  allgemein  ftir  eine 
Phase  mit  $Pxo,  die  Adinittanzen  der  Phasen  allgemein  mit  g)  be- 
zeichnet  werden.  Dann  ist 


wobei  ^P0  das  Potential  des  Spannungsmittelpunktes  01  ,  g0  den  Strom 
und  SI)0  die  Admittanz  in  der  neutralen  Leitung  bedeuten.  Hieraus 
hat  man 


Hier  ist 

30  &  ist  der  Strom,  der  in  der  neutralen  Leitung  fliefien  wtirde, 
wenn  die  beiden  neutralen  Punkte  widerstandslos  miteinander  ver- 
bunden  waren,  wahrend  &,  Q'n  usw.  die  Phasenstrfime  unter  dieser 
Annahme  sind.  Sind  diese  StrSme  berechnet,  so  findet  man 


1st  $0  bekannt,  so  bereehnet  man 
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SChlieMch  3. -¥.»., 

sein  muB. 

Die  Phasenstrome  sind  also  nun  leicht  zu  flnden,   denn  es  ist 

^  T  -      SjS  T-/V   SM  7-       -'-     *JS        *V  1  r          •—    '"4  r       jj     i'     ~t   T  rt 

fOJ  'f-'J  U    c/J  'r  0    £'•*  O*  x)-*  0  ? 

ebenso  ist 

3n  ==  3u  —  3n  o   nsw. 

Ftir  ein  beliebiges  Sternsystem  denken  wir  uns  also  zuerst 
die  beiden  neutralen  Punkte,  Tvie  in  Fig.  220  gezeigt,  initeinander 
verbunden  und  bereclinen  die  Stromverteilung  (also  fiir  ^0  =  0). 
Hierbei  wird 

O'      '      ">•'        5  O 

o/  ~r  311  ~t~  •  •  •  —  ^o  fc  * 


Fig.  220. 


WAAM Si- 


Fig.  221. 

Zweitens  denken  wir  uns  den  Strom  30&  ai:!Lf  a^e  parallel  gesctialtete 
Leiter  des  Systems  nach  MaBgabe  Ihrer  Admittanzen  verteilt?  indem 
wir  die  Phasenspannungen  ^5jo,  $iro  usw.  gleick  Null  setzen  und 
die  Strome  3io?  Sxio?  •-«  3o  so  berecbnenj  als  ob  $0  allein  vor- 
banden  ware  (s.  Fig.  221). 
Hier  ist  also 


Die  Phasenstrome  ergeben  sich  nun  dnrcli  Superposition  der  beiden 
Stromverteilungen  in  Fig.  220  und  Fig.  221. 

An    Hand    eines    praktiscben    Beispieles    soil    die  Behandlung 
elnes  Sternsystems  vollstandig  durcligefulirt  werden.  —   Ein   Drei- 
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phaseiigenerator  rait  Sternsclialtung  mid  100  Volt  Phasenspanniiiig 
speise  ein  Lichtverteilungsnetz.     Die  Lampen  slnd  in  Stern  geschaltet 


0,02  Q, 


Fig.  222. 

wie  die  Fig.  222  zeigt.     Bei  normaler  und  symmetrischer  Belastung 
des    Netzes    ist    die   Stromstarke    einer   Phase    gleich   100  Ampere. 


Fig.  223. 
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Die  Armaturwicklung  des  Generators  besitzt  in  jeder  Phase  einen 
effektiven  Widerstand  von  0,03  Ohm  und  eine  Reaktanz  von 
0,2  Ohm.  Die  Leitungen  zvrischen  Generator  und  den  Stromver- 
brauchern  haben  in  jeder  Phase  einen  TTiderstand  von  0,02  Ohm, 
wahrend  die  neutrale  Leitung  den  Widerstand  0,08  Ohm  besitzt. 
Die  Selbstinduktion  der  Leitungen  und  der  Gluhlampen  ist  ver- 
nachlassigbar  klein. 

Es  ist  nun  die  Strom-  und  Spannungsverteilung  im  System. 
unter  der  Annahme  zu  bestimmen,  daB  die  erste  Phase  vollbelastet 
ist,  wahrend  die  zweite  bei  3/4  Last  und  die  dritte  Phase  bei  Halb- 
last  arbeitet.  In  jeder  der  drei  Phasen  des  Generators  wird  eine 
effektive  EJMK  von  100  Yolt  induziert  Die  Potentiale  der  vier 
Klemmen  des  Generators  sind  somit  bei  Leerlauf  durch  die  Punkte  0, 
PIO,  PJJO  und  PJIJO  dargestellt  (Fig.  223).  —  Die  erste  Phase  des 
Belastungsnetzes  hat  die  Leitfahigkeit  1  Mho  Oder  den  Widerstand 
1  Ohm,  die  zweite  Phase  3/4  Mho  oder  1,333  Ohm  und  die  dritte 
Phase  x/2  Mho  oder  2  Ohm.  Dazu  sind  noch  die  "Widerstande  der 
drei  Leitungen  und  Phasen  des  Generators  zu  addieren,  so  dafi 
man  erhalt 

ri   =1,05      xi   =0,2          oder         gi   =0,922      5j   =0,1755 
rjr=l,38      ^^=0,2  0^=  0,710      6zr=  0,103 

rjjj=2,05      xin=Q,2  ^iu=0,484      &jjj=  0,0473 

r0  =  0,08^3         oder         #0  =  12,50r. 
Die  Impedanz  zwiscben  den  neutralen  Punkten  ist 

r  _ -•-  =  ^o  +  9i+9ii+  9m— 3 

G70  +  ffi+ffu+ffm 
=  0,0684—^0,00152  Ohm. 

Wir  berechnen  jetzt 

3/  =  *JoSj=100(0,922+JO,1755)  =  92,2+j  17,55  Amp. 

3ir=  5pjro9zr=  (—  50  +j  86,6)  (0,710  +j  03103) 
=  _  44,4  -)_  j  56,4  Amp. 

3zzx=  ?juoDju=  (—  50  /  86,6}  (0,484  +j  0,0473) 

=  —  20,1  —  j  44,3  Amp. 
Hieraus  finden  wir 

3o3t  =  2757+j"29,7  Amp. 
$0  =  (0,0684  —  j  0,00152)  (27,7  +  j  29,7) 
=  1,94 +j  1,99  Yolt. 
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Diese  Potentialdifferenz  erzeugt  nun.  die  folgenden  Strome: 
3  jo    =  t\Di   =    1  ,  44  -B  2,18  Amp. 
gjio—  $0?)ii=    1,  17  -H  1,61  Amp. 
S/j/o=  i\>?kii=    °>85  -H  1'06  AmP' 
So     =  $o9o    =  24,22  +j  24,85  Amp. 

Endlich  findet  man 

gj   =  3^    —  3JO    =  —  90,76  +j  15,37  Amp. 
3/z=  Six  —  S/JO  ==  —  45,57  +j  54,79      „ 
g7I/=  3i/r  —  SJJIO=  —  20,95  —  j  45,36     „ 

Die  Betrage  der  Phasenstrome  sind 
jjr  =  92,0  Amp. 


Der  Strom  J^  erzeugt  in  der  AnkerwieMiing;  des  Generators 
und  in  der  Leitung  einen  Ohmschen  Spannujigsabfall  Jj-r=  Jj-0,05, 
der  dem  Strom  entgegengesetzt  gerichtet  1st,  und  einen  induktiven 
Spannungsabfall  Jrx  =  Jj-0,2,  der  znm  Strome  senkreeht  steht, 
wie  die  Fig.  223  zeigt.  Dureh  diese  "belden  Spannungsabf^lle  Ter- 
seMebt  sieh  das  Potential  an  den  Lampen  der  Phase  I  ^on  Pro  nach 


JPj  und  die  Lampenspannung  1st  muimehr  OxPj  statt  wie  bei  Leer- 
lanf  OPio-  Aus  der  Fig.  223  ergibt  sick  die  Lampenspannung 
der  drei  Phasen  zn 

0^pr    =JX    .1       =92,OYolt 

O^PXI=JU  -1,33  =  95,0     „ 

OTPm=J/j7'2       =99,6     „ 

Werte,,  die  wegen  der  unsymmetrischen  Belastung  der  drei  Phasen 
sehr  versehieden  sind.  Hatte  man  alle  Phasen  gleich  belastet,  nnd 
zwar  jede  mit  100  Ampere,  so  wiirden  alle  Lampenspannungen  von 
100  anf  93  Yolt  gefallen  seiiu 

80.  GrapMsche  StromberechnuBg  eines  Mehrphasensystems. 

(Methode  II.) 

An  Hand  des  im  Absehn.  79  erianterten  analytischen  Ver- 
falirens  kann  die  folgende  sehr  einfache  grapMsche  Methode  ab- 
geleitet  warden.  Wir  wollen  sie  an  Hand  eines  symmetrisclien, 
nnsymmetrisch  belasteten  Dreiphasen-Sternsystems  ohne  neutrale 
Leitnng  erlantern. 
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In  'Fig.  224  sind  die  Leerlanfpotentiale  PxQ  ftir  aile  Pliasen  In 
der  gleiehen  Rlchtnng  nnd  zwar  langs  der  Ordinatenachse  auf- 
getragen  gedacht.  Jj,  Jjj  nnd  JfIH  sind  die  Strome,  welclie  dlese 
Potentiale  erzengen  wiirden  bei  einer  direkten  Verbindung  der 
nentralen  Punkte  1m  Generator  nnd  In  der  Belastung.  Well  bei 
einem  symmetrischen  System  aile  Leerlanfpotentiale  dem  Betrag 
naeh  gleich  sind,  sind  in  einem  solehen  die  Strome  S/,  §/j  und 
3/zr  den  Admittanzen  g)j,  D//  nnd  g)jjj  der  drel  Phasen  proportional. 
In  demselben  MaBstab  stellt  der  Vektor  o3"==i3/-f-3jr+3///  die 
Gesamtadmittanz  ?)  =  §)/+  DII  4"  9m1  zwischen  den  nentralen 
Pnnkten  dar. 


Fig.  224. 


Fig.  225. 


und 


nnter  ihren 
die    Leerlanf- 


In   Fig.    225    sind    die    Strome  3/, 
richtigen    Phasenwinkeln    T/JJ,    ipu   nnd 
potentiale  $j0?  ^Sjjo  "and  $JUQ  eingetragen. 

Wir  zeiclinen,  nun  seliileBlich  Fig,  226,  in  welcher  die  Strome 
3/>  5-n"  nn(l  Sinr  geometrisch  znsammengesetzt  sind.  Dadureti  er- 
balten  wir  den  Strom  30&  =  3i+3jrT~3/-n-j 
der  zwischen  den  nentralen  Pnnkten  flieJSen 
mnJ3,  und  zwar  In  der  Rielitnng  von  der  Belastung 
znm  Generator.  Wir  verteilen  nnu  den  Strom 
30  fc  auf  die  einzelnen  Pliasen  entsprechend  ihrer 
Admittanz.  Das  geschieht  dadnrch,  daB  wir 
tiber  die  Strecke  30  TC  e^n  Polygon  bllden  in  alin- 
licher  Weise,  wie  in  Fig.  225  die  Strome  3/» 
3xr  "and  3xrr  Q*&  Polygon  tiber  der  Strecke  OA 
bilden.  3JO,  Siro  tind  3mo  sind  die  Komponenten  von  3o&?  ^ie  anf 
die  einzelnen  Phasen  fallen.  Durch  Ziehen  yon  Paralielen  setzen 
wir  nun  in  Fig.  225  gj  mft  — SOT  znsammen  nnd  erhalten  als 


226. 
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Resultierende  den  Strom  3Z  in  der  Phase  I.   Fur  die  iibrigen  Phasen 
hat  man  ebenso   zu  verfahren. 

TVIr  haben  so  die  Phasenstrome  bestimmt,  ohne  das  Potential 
des  nentralen  Punktes  Ox  der  Belastung  zu  kennen,  es  kann  aber 
jetzt  ohne  weiteres  bestiinmt  werden,  denn  die  Potentialdifferenzen 
miissen  sich  verhalten  wie  die  Stronie,  die  sie  erzeugen.  Wir  haben 
also  z.  B.  fiir  die  Phase  I: 


0^  Pro  =  ~pv  PJO  - 
J  i 

Analog  1st  ftir  die  iibrigen  Phasen: 


227. 


Schlagen  wir  mit 
dies  en  Radien  Kreis- 
b5gen  urn  die  Punkte 
PJO,  PJTJO  nnd  Pmo  in 
Fig.  225,  so  werden 
sie  sich  alle  in  dem 
einen  Punkte  Ox  schnei- 
den.  Er  ist  der  Span- 
iiungsmittelpnnkt  der 
Belastung.  Ftir  jede 
Phase  erhalten  wir  ein 
Spannungsdreieck,  das 
dem  Stromdreieck  der- 
selben  Phase  ahnlich  ist. 

"Will  man  den 
Punkt  Ox  direkt  be- 
stimmen,  so  ist  die  in 
Fig.  227  gezeigte  Kon- 


struktion  am  einfachsten.     Hier  Ist  wiederum 

$jo  (D/+  ?)jj+  .  .  .)  =  5PwD  =  3 

dargestellt  dTircli  den  Vektor  OA.     Perner  ist 

¥w  DJ+  ?J/o  Dj/H-  •  •  .  =  3r 
Andererseits  ist  aueh 


3,*- 
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oder 


d.  li.  drehen  wir  das  Koordinatensystem  der  Potentiale,  so  daB  die 
Richtung  von  $JO  mit  der  von  3  zusammenfallt,  so  liegt  $0  in  der 
Richtung  von  3ofc,  und  ma^  iiat  in  Fig.  227,  imi  den  Punkt  Ol 
zu  finden,  nur  die  vierte  Proportionale  zii  konstruieren. 


81  Traiisfigurieriiiig  einer  Dreieckschaltung  in  eine 
Sternschaltung. 

Yon  den  Ringschaltungen  bat  sicii  fast  nur  die  Dreieckschaltung 
in  der  Technik  eingebiirgert,  weshalb  wir  mis  hier  spezleli  mit 
ihr  beschaftigen  wollen. 

Im  vorhergehenden  Abselinitt  ist  gezeigt,  wie  der  Spannnngs- 
mittelpnnkt  einer  Sternscbaltung  leicht  bestimmt  werden  kann,  und 
dadnrch  ist  die  Stromberechmmg  elnes  Sternsystems  auf  die  Be- 
handlung  Yon  einfachen  Stromleitem  zurtickgefiilirt  worden.  Um 
bei  Dreieckscbaltung  dieselbe  Vereinfachung  zu  erreiclien,  kann 
man  die  folgende  von  A.  E.  Kennelly  in  Electrical  World,  Vol.  34, 
Seite  413,  angegebene  Transfiguriertmgsmethode  einer  Drei- 
eckschaltung fur  eine  in  bezng  auf  den  aufieren  Stromkreis  aqui- 
valente  Sternschaltung  verwenden. 


a  b 

Fig.  228.     Dreieckschaltung  und  die  dazu  aqniyalente  Sternsclialtiing-, 

Fig.  228  a  stelle  ein  Dreiecksystem  mit  den  Impedanzen.  Zj, 
ZH,  %iu  der  einzelnen  Zweige  dar.  Die  dazu  aquivalente  Stern- 
schaltung (Fig.  228 b)  habe  die  Impedanzen  za,  z^  und  zc.  Damit  nun 
das  Dreieck  durch  den  Stern  ersetzt  werden  kann>  ohne  die  Ver- 
haltnisse  in  den  auBeren  Stromkreisen  zu  andern,  mtissen  die  Im- 
pedanzen zwischen  den  drei  Endpunkten  AJ3G  der  in  Stern  ge- 
schalteten  Impedanzen  gleich  den  Impedanzen  zwischen  den  Eck- 
punkten  des  Dreieckes  sein.  Wir  haben  somit  in  symbolischer 
Sehreibweise,  bei  der  die  Impedanzen  komplexe  GroBen  sind, 
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31         *-}     l\jl  ' 
6     i     -Oc          r>_ 


H  +  3/// 


4.0= 

1     x)a  o  _ 


/J/ 


Addiert   man    alle    dlese  Gleichungen  ,    nachdem    die   eine  mit 
1  multipliziert  1st,  so  erhalt  man 


-  _ 

** 


^    .     .     .     .     (146) 


Ftthrt  man  in  diese  symbolischen  Formeln  die  komplexen  Aus- 
clriieke  fur  g/,  g/j  und  3///  ein  nnd  zerlegt  die  Ausdrucke  fiir  3aJ 
36  nnd  $c,  die  man  in  dieser  Weise  erhalt,  in  ihre  reellen  und 
iinaginaren  Teile,  so  bekommt  man  die  Widerstande  und  Eeak- 
tanzen  der  aquivalenten  Sterns  chaltung  durch  die  GroBen  der  Drei- 
ecksehaltung  ausgedriickt. 

_  .      ===__  _  (rii—jxii)  (rm  —j 
a  a       rI~\rrn~\-rm  —  j(xI 

(m  —  jxjj)  (rin  —  j 


r  —  jx 


r2 


x 


x 


_ 
3 

Durcli  zyklische  Vertauschung  ergeben  sich  ferner  die  analogen 
Ausdrticke 

—  xm  ajj)  +  x  (riu  XT  -j-  n  xui} 

-- 


.  r(rm  xj  -f-  n  xui)  —  x  (rln  rx  —  xui  ccj) 
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1st  umgekehrt  erne  Sternschaltung  gegeben,  so  laBt  sle  siefa 
durch  eine  Dreiecksehaltung  ersetzen.  Hier  nehmen  wir  die  Ad- 
mittanzen  der  Sternschaltung  als  gegeben  anr  wahrend  die  Ad- 
mittanzen  der  Dreieckschaltung  zu  bestimmen  sind. 

Sind  die  beiden  Schaitungen  in  Fig.  228a  und  228  b  Equivalent, 
so  werden  sie  auch  aquivalent  bleiben,  wenn  zwischen  zwei  gleiehen 
Klemmen  in  den  beiden  Schaltnngen  gleiche  Stromkreise  hinzu- 
geftigt  werden.  Die  Schaltungen  bleiben  also  iinter  sich  aquivalent, 
wenn  "wir  in  beiden  zwischen  A  und  B  einen  Stromkreis  von  der 
Impedanz  z  =  0  einschalten,  d,  h.  wenn  wir  dlese  beiden  Kiemmen 
kurz  schlieJ3en.  Damit  dies  der  Fall  sein  soil,  mufi  aber 

!>»(».  +  8*) 
-- 


sein.     Verbinden  vfir  ebenso  zuerst  B  und  C  und   dann  C  und  A 
miteinander,  so  erhalten  wir  die  beiden  folgenden  Gleichungen  : 


Aus  den  letzten  drei  Gleichungen  erhalten  wir  dann: 


....     (147) 


Mittels  dieser  drei  Gleichungen,  die  auch  in  koniplexen  GroJSen 
ausgedruckt  werden  konnen^  kann  zu  jeder  Sternschaltung  die 
aquivalente  Dreieekschaltung  berechnet  werden. 

Graphisch  lassen  sich  die  Transfigurierungsaufgaben  gleichfalls 
leicht  losen.  In  Fig.  229  stellen  die  Vektoren  OZi,  QZu  und  QZm 
die  Impedanzen  Qi,  3u  '&'&&  Sin  einer  Dreiecksehaltung  dar.  Zu 
bestimmen  sind  die  Impedanzen  3a?  3&  nn<^  So  ^er  aquivalenten 
Sternschaltung.  Wir*  konstruieren  dann  zuerst  OZ  als  den  Vektor 
der  resultierenden  Impedanz  3  =  8^  ~b  Sir  +  SJZT»  Konstruieren 
wir  nun  das  Dreieck 


so   ist  OZa  nach  GroBe  und  Biehtung    die   gesuchte  Impedanz 
denn  es  gilt  die  geoinetrische  Proportion 


304 


Yierzehntes  Kapitel. 


3a ^SL 

Sn 

welche  nach  GL  146  zu  erfiillen  ist.    Ganz  analog  erfolgt  die  Kon- 
struktion  von  R*  und 


Fig.  229.     Graphische  Transfigurierung. 

Die  grapMsche  Ermittelung  der  Adinittanzen  einer  aquivalenten 
Dreieckschaltung  aus  den  Admittanzen  einer  Sternschaltnng  ist,  wie 
die  Ausdrucke  (Gl.  147)  zeigen,  der  in  Fig.  229  dargestellten  Kon- 
struktion  vollstandig  analog. 

3 

Beispiel:    Es  seien  gi  =  l,  gn  =  ~ 


r  =  l,    rn=  1,333    und    rjjj  =  2  Ohm. 
,  =  ^,  und  r  =*,.? 


=  —  Mho    oder 
Wie    groi3    sind    ra  =  za, 


r  n - 


1,33-2 


+  rni 


oder 

oder 
und 
oder 


rni  • 


1  +  l,33  +  i 
,=  1,63  Mho 
rr  2 


4,33 
==2,16  Mho 


4,33 
=  1,86  Mho. 


Eine  Dreieckschaltung,  deren  Phasenbelastungen  gi,  gu  und 
sich  wie  4:3:2  verhalten,  ist  somit  Equivalent  einer  Sternschaltung, 
deren  Phasenbelastungen  gb,  gc  und  ga  sich  wie  4:3,45:3,02  ver- 
haiten.  Hieraus  folgt,  daJ3  eine  unsymmetrische  Belastung  sich  bei 
einem  Sternsystem  viel  fuhlbarer  macht,  als  bei  einer  Dreieck- 
schaltung. 
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82.  Transfigurierung  von  Stern-  und  Dreieckschaltungen, 
deren  Phasen  der  Sitz  Iiiduzierter  EMKe  sind. 

Bis  jetzt  haben  wir  angenommen ,  daB  In  den  Phasen  der 
Dreieck-  und  Sternschaltungen,  die  transfiguriert  werden,  kelne  EMKe 
enthalten  sind.  Sind  solche  vorhanden,  so  hat  man  ganz  genau 
Trie  fruher  zu  verfahren.  In  Fig.  230  seien  in  den  Zweigen  der 
Dreieckschaltung  sowohl  EMKe  als  aueh  Impedanzen 
enthalten.  Wir  konnen  nns  zuerst  einen 

A 

Zustand  denken,  bei  dem  gar  keine  Stronie 
fllefien,  weil  in  den  Phasen  der  Stern- 
schaltung  EMKe  vorhanden  sinds  die  den 
ersten  das  Gleichgewicht  halt  en,  was  bei 
parallelgesehalteten  Generatoren  vorkom- 
nien  kann.  Andert  man  nun  die  EMK  in 
einer  oder  mehreren  Phasen  der  Stern- 
schaltung,  so  werden  sofort  Strom e  ent- 
stehen,  die  nur  abhangig  sind  von  den 
Impedanzen  des  ganzen  Systems  und  von 
der  GroBe  der  Anderung  der  EMKe  die- 
ser  Sternschaltung,  wahrend  es  vollstan- 
dig  gleichgtiltig  1st,  welehe  EMKe  sieh 

fruher  das  Gleichgewicht  gehalten  haben.  Hieraus  folgt,  dafi  die 
Impedanzen  der  zur  Dreieckschaltung  aquivalenten  Sternschaltung 
dieselben  bleiben,  ob  EMKe  in  den  Zweigen  der  Dreieckschaltung 
vorhanden  sind  oder  nicht.  In  gleicher  Weise  1st  es  bei  der  Trans- 
ligurierung  von  Sternschaltungen  gleichgultig,  ob  hier  EMKe  vor- 
handen sind  oder  nicht. 


Fig.   230.     Transfi^iirlerun«: 

einer    Dreiecksclialtuiig,     in 

deren  Phasen  induzierre 

EilKe  Torhanden  sind. 


Fig.  281. 

Als  Beispiel  zur  Erlauterung  des  ganzen  Verfahrens  kann  ein 
System  dienen,  in  dem  sowohl  der  Stromerzeuger  als  auch  die  Strom- 
verbraucher  in  Dreieck  geschaltet  sind,  wie  dies  in  Fig.  231  dar- 
gestellt  ist.  Zunachst  berechnet  man  die  Impedanzen  der  aqui- 
valenten  Sternschaltungen ,  hierauf  bildet  man  die  Sumnie  der 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.   2.  Aufl.  "" 
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Admittanzen  jeder  Phase  und  zeichnet  das  Spannungsdreieck  des 
Stromerzeugers  bei  Leerlauf  (Pig.  232)  auf.  An  jede  Ecke  dieses 
Dreieckes  tragt  man  die  Admittanz  der  entsprechenden  Phase  als 
eine  Kraft  an.  Der  Mittelpunkt  dieser  Krafte  1st  dann  der  Spannungs- 
mlttelpunkt  01  der  Belastung,  und  die  Abstande  dieses  Punktes  von 
den  Eckpnnkten  des  Spannungsdreieckes  geben  uns  die  EMKe  der 
einzelnen  Phasen.  Mnltipliziert  man  diese  mit  den  betreffenden 
Phasenadmittanzen,  so  erhalt  man  die  Linienstrome  gleich  den  Phasen- 

strSmen,    die  mit  O^P^  den  Winkel  arc  tg  —  bilden.    Diese  Strome 


Pig.  232. 


Tig.  233. 


bewirken  eine  Verschiebnng  der  Potentiale  der  Eckpunkte  des 
Spannungsdreieckes,  das  die  Klemmenspannnngen  des  Generators 
bei  Leerlauf  angibt.  Die  Yerschiebung  jedes  Eckpunktes  ist  gleich 
der  entsprechenden  Phasenimpedanz  der  aquivalenten  Sternschaltung 
des  Generators  multipliziert  mit  dem  Linienstrom.  Die  Yerschiebung 
Jr  geschieht  entgegengesetzt  zur  Eichtung  des  Stromes,  wahrend  Jx 
normal  zur  Stromrichtung  steht  und  dem  Strome  um  90°  nacheilt. 
In  dieser  Weise  bekommt  man  die  drei  neuen  Eckpunkte  Pj,  PJ7, 
PHI  (Fig.  232)  des  Spannungsdreieckes  des  Generators  bei  Belastung. 
In  Fig.  233  stellen  die  drei  Strahlen  Ja,  Jl}  J0  die  drei  Linien- 
strome dar.  Oft  hat  es  aber  auch  Interesse,  die  Netzstrome,  d.  h. 
die  Strome  in  den  Dreieckzweigen^u  kennen.  Man  findet  sie  fur 
den  Generator  dadurch,  daB  man  P^Pm  von  Pj0Pj/jo  geometrisch 


subtrahiert  und  die  Differenz  PJO  Pj0'  durch  die  Impedanz  zn  (Fig.  234) 
des  zwischenliegenden  Zweiges  dividiert.  Will  man  die  Strome 
des  Belastungsdreieckes  bestimmen,  so  konstruiert  man  zuerst  das 
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Spannungsdreleck  flir  die  Klemmenspannungen  cler  Stromempfanger. 
Seine  Seiten  sind  die  Spannungen  der  Zweige,  die  durch  die  Impedanz 
des    betreffenclen    Zweiges    dividiert    die    Netz- 
strome   des  Belastungsdreieckes  ergeben. 

Wir  haben  hierinit  die  gest  elite  Aufgabe  voll- 
standig  gelost,  und  zwar  ohne  das  Potential  des 
neutralen  Pnnktes  der  aquivalenten  Sternschal- 
tung  des  Generators  zu  kennen.  DIeser  Pnnkt 
ist  namlich  ohne  Bedeutung  fur  die  Konstruktion 
und  zudem  unbestimmbar.  Fig.  234. 

Beispiel  I.  Die  Belastungsadmlttanzen  der 
Dreieckschaltung  sind  alle  gleich  groB  und  glelchartig.  Da 

D   —  3/zr  3  jjr  ______ 


1st,  wird  fur  3j  =  3ii===3m  =  3 

o   ——_  Q  —  -  o  -  —  __  q 

-Oa          O&          <Og  o    fO  ' 

d.  h.  eine  Dreieckschaltung  mit  gleichen  Impedanzen  In  alien  drei 
Zweigen  kann  ersetzt  werden  dureii  eine  Sternschaltung  ,  deren 
Phaseninipedanz  gleich  einem  Drittel  der  Phasenimpedanz  der 
Dreieckschaltung  Ist.  Dies  Ist  auch  leicht  einzusehen.  Denn  bei 
Sterns  chaltung  ist  die  Spannung  einer  Phase  V3  mal  kleiner  und  der 
Strom  Vernal  grower  als  bei  der  aqnivalenten  Dreleckschaltung*. 
Es  muB  die  Impedanz  des  Sterns  also  •-  •—  B  =  —  von  der  Dreieck- 

Impedanz  sein. 

Belspi  el  II.  In  Dreiphasensystemen  kommen  oft  niehrere  parallel- 
geschaltete  Sterne  vor.  Da  die  Admittanzen  der  einzelnen  Zweige 
der  Sterne  bei  unsyminetrlscher  Bela^tung  nicht  direkt  addiert 
werden  konnen,  so  nmB  man  erst  jeden  Stern  durch  ein  aqul- 
valentes  Dreieck  ersetzen.  Die  Admittanzen  der  verschiedenen  Drel- 
ecke  werden  dann  flir  jeden  Zweig  einfach  addiert,  was  erlaubt 
1st,  weil  die  Admittanzen  alle  parallel  zwisehen  denselben  beiden 
Klemmen  liegen.  Man  erhait  somit  nur  eine  resultierende  Admlttanz 
fiir  jeden  Zwelg,  und  die  resultierenden  Admittanzen  der  drei  Zweige 
bilden  ein  einziges  Dreieck,  das  all  den  parallel  geschalteten  Stem- 
schaltungen  Equivalent  1st.  Dieses  Dreieck  kann  wieder  dureh  einen. 
aquivalenten  Stern  ersetzt  werden,  wodurch  es  also  gelungen  ist, 
mehrere  verschiedene  Sternschaltungen  auf  einen  einzigen  aqui- 
valenten zu  reduzieren.  In  analoger  Weise  l&Bt  slch  jede  beliebige 
Belastung  elnes  Dreiphasensystems  rechnerisch  verfolgen. 
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83.  Syitilmliselie  StiH>mbereclmung  von  Slehrphasensystemen. 

In  eineiii  -ynnnetrisschen  Mehrphasensystem  mit  n  Phasen  wird 
in  der  xton  Phase  elnc  EMK  /^  Induzlert     Es  1st 


,  N 

—  1  2P   sin  *ft  tew  ix  —  1)  —  •  --  Gosa>tsm(x  —  1)  — 

n  n  . 

««*ler  vektoriell 

-  -i  — 


r=       c.-.s^  —    *  —  ~  —      — 

r  /I  71   J 

Es  1st  j';  =  l  2  Fsliifof,  cl.  I.  symbolisch  $/  =  $,   "and  wenn  wir 

2-T    ,    .   .    2n        "-- 
e-'  w  =cos-  --  p  j  sin  —  =  1  l==e 

W  72 

lassf-n  .sicii  die  in  elnzelnen  Phasen  Induzierten  EMKe  wie 
scltreiben: 


wir  zuniichst  das  verkettete  Yierphasensystem  (Fig.  235) 
iiiit   Btero^etialtiiiig"    ties   Generators    und   mit  Yiereckschaltung   der 

so  wenden  wir  am  besten  hier  die  zwei 
Kirchhoffschen  Gesetze  an, 
die  sagen,  dai3  die  Summe 
aller  Strome  in  einem  Knoten- 
punkt  gleich  Null  ist  und 
daJ3  die  Summe  aller  EMKe 
in  einem  geschlossenen  Kreis 
gleich  Null  sein  muB.  Ftir 
ein  derartiges  System  besteht 
Fig.  283.  n&mlicn  bis  jetzt  kein  graphi- 

sehes  Verfahren  und  darum 

1st  es  angebracht,    die   symbolische  Reehnnngsweise   an  diesem  in 
der  Praxis   selten  vorkommenden  Beispiel  zu  erlautern.     Nach  dem 
ersten  Kirchhoffschen  Gesetz   erhalten  wir   fur    die  fiinf  Knoten- 
des  Systems: 
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und 

-v         I       -v  I       -v  !      rv         _  i% 

vs  /  -j-  ozr  ~r  OUT  -p  oir  =  O  • 

Da  die  letzte  Glelchung  sich  auch  aus  den  vier  erst  en  durch 
Addition  ergeben  wtirde,  so  1st  das  eine  Identitatsgleichung  und 
kann  In  der  weiteren  Reehnung  auBer  aciit  gelassen  werden. 

In  gleicher  TVeise  erhalten  wir  naeh  dem  zweiten  Kirchhoff- 

schen  Gesetz  ftir  die  fiinf  geschlossenen  Kreise  des  Systems; 


///  —  3,3,  -f  3rr  SIF  =  o 

¥/r—  $/  —  3ir3/i  --  3rf3d-7-3i3r          =0 
und 

\>o  30  ~T~  \5&  3i>  ~T~  O«  3«*  ~T~  \3(Z  3d  ===  ^  • 

Die  letzte  Gleichung  erglbt  sich  aber  aucli  durch  Addition  der  Tier 
ersten,  so  daB  sle  anfier  aclit  gelassen  werden  kann. 

Substituieren  wir  nun  In  den  Spanimngsjg'leiehungen  alle  Phasen- 
stromeSj,  3j/?  ^xijund  3rr  durch  die  LinienstrBme  3a?  36?  30  und  3^, 
so  erhalten  wir  die  folgenden  Tier  linearen  Glelcliungen  niit  den 
Tier  unbekannten  Stromen  S?  3>  3  lin(i  3- 


=0 

—  ¥///  —  S5  (3  w  +  36  +  3m)  +  3,  3m  +  3a  8//  =  ° 
/  —  ¥/r  —  3C  (3m  -f  3C  +  3/r)  + 


Hieraus  ergeben  sich  In  bekannter  Welse  die  Str5me 


•vvorin 

—  (3/T- 


o,  3m,    —  (3/z/-h3c  +  3/r,     3/v 

3d 
3/F 


0,  3/r,     —  (3/rH-3d 

3//,  o,  3/ 


o  i  f)  Yierzeimtes  Kapitel. 

die  Detenuinante  der  vier  Gleichungen  1st,  walirend  D1?  D2,  D3 
und  JJ4  sich  ans  D  ergeben,  wenn  die  Koeffizfenten  der  TJnbekannten 
;>  rt*p.  Cv  3r  und  ?<i  &eSen  die  konstanten  Glieder  $/  —  $//, 
^  —  X^/  $,/,  —  $/r'und"$/F  —  $/  der  vier  Gleicliungen  ver- 
taiifcioht  werden.  Hat  man  In  dieser  YTelse  die  vier  Stroine  J~a,  Jb, 
J  mid  Jj  b«-stinmit,  so  ergeben  sich  die  vier  Klemmenspanntuigen 


und  die  vier  Phaaenstrume 

3/'     -3//J     ?///?     -3/r 
in  einfacher  Weise. 

Die  Aufgatie  iat  somit  gelost,  und  zwar  durcli  aufierst  eiufache 
Cberle^ungen.  Man  cThiilt  aber  durch  diese  symbolisehe  Anschau- 
ungsweise  #rar  kefiien  fberblick  liber  das  erreiclite  Eesultat,  da 
man  er>t  die  Determinanten  ausreclmen  und  dann  von  den  symbo- 
li>chen  Austiriickeu  211  den  komplexen  zurlickkehren  muB.  Das 
Endrtfcsultat  wird  imnier  sehr  lang  und  kompliziert. 

In  der  Praxis  kommeii  gewOhnlich  das  unverkettete  Zwei-  oder 
Vierpharfeiisysteiii  und  das  Zweiphasen-Dreileitersystem  vor.  Das 
eKte  lilfit  sich  in  derselben  Weise  wie  jedes  Einphasensystem 
graphii*ch  und  analytisch  behandeln.  Das  Zweiphasen-Dreileiter- 
sy.stem  MBt  sich  graphisch  und  analytisch  am  foesten  nach  der 
Methode  des  Spannungsmittelpunktes  reehneriseh  untersuchen.  Wir 
werden  es  jedoeh  hier  naeli  der  symbolischen  Eechnungsweise  be- 
und  durch  ein  Beispiel  die  Operation  mit  komplexen 
CiFuBen  etwas  ausfiihrlicher  erlautern.  In  Fig,  215  wurde  ein  Zwei- 
phasen-Dreileitersystem  mit  gleiehem  Strom  in  beiden  Phasen  gra- 
plii^ch  untersucht,  und  es  stellte  sich  heraus,  daB  die  Spannungs- 
ablille  der  beldeB  Phasen  UBgleich  waren.  Betrachten  wir  dasselbe 
System  unter  Voraussetzung  von  gleichen  Belastungsadmittanzen 
der  beiden  Phasen,  so  linden  wir  auch  hier  ungleiche  Spannungs- 
Das  Zweiphasen-Dreileitersystem  ist  somit  stets  trotz  sym- 
metriftcher  Belastung  nnsymmetriseh  in  bezug  auf  Strome  und  Span- 
nungen.  Um  dies  zu  zeigen,  setzen  wir 

—  P  =Induzi€rte  EMK  in  der  ersten  Phase  des  Generators, 
»=j"P—  induzierte  EMK  in  der  zweiten  Phase  des  Generators, 

3  =  Strom  in  Phase  I  und  II, 

3&  —  Strom  in  der  neutralen  Leltung, 

3   =Impedanz  der  Phasenleitungen, 

3o  !==  Impedanz  der  neutralen  Leitung, 

|)  =  Belastung-sadmittanz  beider  Phasen. 


SymboIIsche  Stromberechnung  YOU  Melirphaseasystemen.  311 

5JJ/  und  $//  sind  die  Klemnienspannungen  zwischen  den  Pliasen- 
klemnien  und  dem  Mittelleiter. 

Es  1st  somlt 


da  alle  Strome  vom  neutralen  Piiukte  aus  positiv  gereelmet  warden  . 


und 

sp//  =  $//o  —  3//3  +  303.  =JP—  3//  1  3-f  3o>  —  3/xS 
oder 

¥/  [i  +  ?)  (3  -f  30  ']  +  D3o  ?//  =  ^ 


woraus  folgt 


und 

Mactit  man  z.  B. 
so  wird 


?»  (3  -f 


•  2,414  D2  3 
und 

1+ (1,707+ 0,707  j)D3 


J    * 


,414  D3  +  2,414 

Weitere   derartige  EecIinTingen;   siehe  Steinmetz  und  Berg. 

Die  Unsymmetrie  In  Stromen  und  Spannungen  rilhrt  daher, 
daB  die  erste  voreilende  Phase  elnes  derartlgen  Systems  anders  auf 
die  zweite  naeheiiende  Phase  zurtickwlrkt,  als  die  zwelte  auf  die 
erste.  Es  1st  deswegen  nicht  zu  empfehlen^  ein  derartiges  System 
ftir  Strom  verteilung  anzuwenden?  sondern  man  yerwendet  am  besten 
das  unverkettete  Zweiphasensystem  ,  dessen  Spannungsregelung 
ebenso  einfacli  1st  wie  die  eines  gewoimlictien  Einphasensysteras. 
Ftir  die  Kraftiibertragung  ist  das  verkettete  Zwelphasensystem  jedoch 
ofters  zur  Anwendung  gelangt,  weil  es  nur  drei  Lelter  besltzt,  von 
denen  der  Mittelleiter  geerdet  werden  kann.  In  diesem  Falle  konimen 
dann  gew5hniicli  zwei  konzentrische  Kabel  mit  blankem  AuBenleiter 
zur  Verwendung. 
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84.  Graphische  Darstellung  der  Momentanleistung  eines 
Mehrphasensystems. 

In  Fig.  45  Seite  41   1st   der  Momentanwert  der  Leistung   eines 


/  =  pj     COS  (ffl  —  f/V  +  Sill  i  2r<jf  —  (         -  — 


- 


graphisch  dargestellt.    Biese  Darstellungsweise  eignet  sich  aber  nieht 
fur  Melirphasenstrume.     TVlr  tragen   deshalb  nach  Steinmetz  und 

I'ier4/1'"    die    momeiitane    Leistung   als    Vektor   unter    dem   Wink  el 

(t'»t  —  '^  !  zur  Abszissenachse  auf.     Bezeichnen  wir 

PJ  cos  «  f/  j  —  ^  2  \  =  PJ  cos  97  mit  W 

2  —  Wi  + 

so  wlr«! 


\  COS  99 

durch  enie  geschlosseae  symmetrische  Kurve,  die  sog.  Leistungs- 
kurve  durgestellt,  deren  Nullpunkt  ein  Punkt  vierter  Ordnung  ist. 
Da  die  Leistung  jeder  Phase  eines  Mehrphasensystems  mit  der 
doitpvltcn  Periodenzahl  des  Stromes  variiert,  so  laBt  sich  die  totale 
Lt»istung  des  Mehrphasensystems  auch  durch  einen  Ausdruck  von 
Form  darstellen 


ic  =  jr  Tl  —  £  sin  (2  co  t  —  vO] 

flF  IM  liier  die  Amplitude  der  mit  der  doppelten  Periodenzahl 
variicrenden  Leistung.  Gehen  wir  nun  zu  den  rechtwinkligen 
Koordinaten  x  und  n  znriickj  in  dem  wir 


,  so  erhalten  wir  die  folgende  Gleichung  der  Leistungskurve 


die  due  Kurve  sechstea  Grades  gibt.    Setzt  man  in  dieser  Gleichung 
wma*  ==  (1  -f~  s)  lfr=  Maximalleistung 


and 

.......  ___  _         ^MW  ==  (l  —  e)  Mr==  Minimalleistung, 

2)  Alternating  current  phenomena, 


Graphisehe  Darstellung  der  Momentanleistung  eines  Mehrphasensystems.     313 

SO    ISt  zr>«ar~7~'M"mj» 

Y\   =  -    ---    — "  — — —    -, 


und 


max    i"      min 


Setzt    man    diese  TVerte  in   die   Gleichung   der  Lelstnngskurve 
em,  so  wird 


u- 


die    endgtiltlge  GleichnBg    dieser  Kurve,    deren  Hauptachsen  zrmajr 
und  w.   Bind.    Das  Verhaltnis  M\_,  :  &„*»  wird  oft  der  Balancierungs- 


Fig.  236.    Einphasensystem  "bei  in-          Fig.  237.     Elnphasensystem  bel  indnk- 
dnktiver  Belastung  <p  =  60°.  tionslreier  Belastung  9  =  0. 


Fig.  238.     TJmgekelirtes  Breiphasensystem  Fig.    289.      Umgekehrtes    Drel- 

bei  induktlonsfreier  Belastung  <f  =  0.  phasen system     bei     induktiver 

Belastung  ^  =  60°. 

faktor  des  Systems  genannt.     In    den  Fig.  236  bis  239    sind    nun 
die  Leistungskurven  einiger  Wechselstromsysteme  dargestellt. 

Das    Einphasensystem    mit    induktionsfreler    Belastnng,     d.  h. 
cos  93  =  1,  hat  die  folgende  Leistnngsgieichnng 

sin  (2a)t  —  y)] 
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=  0   und  «==!   1st,    fin  reehtwinkligen 


da    ifB.a-t  =  2T 
Koordinatc;nsy>tfni 


Die  Loiatungskarve  1st  In  Yig.  237   dargestellt. 

WIe  a  us  den  Figuren  ersichtlich  Ist?  1st  die  Leistung  eines 
Wf  chwlstn  'nii-ystenitf  volktiindlg  durch  die  beiden  Hauptaehsen 
WK^.  and  irKlin  charakterisiert.  Die  symmetrischen  Mehrphasen- 
>y*te!iie  mlt  drei  oder  mehr  Pliasen  geben  symmetrisch  belastet 
alle  einen  Kreis  als  Leistungskurve.  Diese  Systeme  iibertragen 
t!e>wegen  ihre  Leistung  ganz  gleichformlg,  wesbalb  sie  auch  ftir 
Kraftzwecke  alle  anderen  unbalancierten  Weohselstromsysteme  bei- 
nahe  volLstandfg  verdrfingt  baben. 
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Leerlaiif-,  KnrzscliIiiB-  nnd  Arbeltsdlagranmi 
eines  Melirpliasenstroines* 

85.  Leerlanfdiagramm.    —   86,  KurzscHuBdlagramm.    —    87.  Arbeitsdiagramm. 

85.  Leerlaufdiagramra. 

(Prozentuale  Stromanderung.) 

Bei  s^Tumetrischer  Belastung  eines  sjinmetrisclien  Mehrphasen- 
systems  verhalt  sich  jede  Phase  wie  "beim  Einphasensystem.    Das  ftir 


Fig.  240.    XieerlaufdiagrarDin, 

den  Einphasenstrom  abgeleltete  Leerlaufdiagramm  kann  also  direkt 
anf  symmetriscb.    belastete  Mehrphasensysteme    angewandt   werden. 


:jll\  Fiinfzelantes  Kapltel. 

In  tk*r  Praxk   komnien  fast   ausschlieBlich  Mehrphasensysteme 
vid%  unii  von  ihiien  i^t   das  Dreiphasensystem    das    wichtigste.     Es 

%t41  d»>wt^rn  <la>  Le«niaiift!IagTaniiii  an  Hand  eines  symmetrischen 
E'UvIplia^fiisysteiiis     mit     uiisyinmetrischer     Belastung    in    Dreieck- 

nnd    ^leielien    Leerlaufstromen    in    den    drei  Phasen    er- 


Da>  Lt-^rlaufdia^niinm  dlent  zur  Bestimmung  der  prozentualen 
Stroi!irtn<k*mngr  von  den  Seknndarklemmen  "bis  211  den  Primar- 
klHiraiHL  Die^e  prozentuale  Stromanderung  1st  fast  gleich  der 
Str<>niiindt;rinig'  an  den  Sekundarkleramen  von  KurzschluB  bis  Be- 
la^tunjr,  wenii  der  Priniiirstrom  konstant  gehalten  \vird. 


Fig.  241. 

1^  das  System  unsymmetriseh  belastet,  so  ermittelt  man  zuerst 
die  Linienstrome  J/a,  Jn%  nnd  J/uaj  indem  man  je  zwei  der  drei 
BelastungsstrOme  J^,  JBS  nnd  JCs  geometrisch  addiert.  Alsdann 
zeiehnet  das  Spanntmgsdreieck  Fig.  240  an  den  Sekundar- 

klcmznen  al^>  gleichseitlges  Dreieck  auf,  was  ja  nieht  ganz  korrekt 
Ht,  und  trilgt  die  Leerlamfstr5me 

-~  100     usw. 

in  Prozenten  der  LiiiienstrQme  ttnter  dem  Winkel  <p0  zu  den  Phasen- 
fr-paunungen  P/2  nsw.  aiif,  tJber  die  Leerlaufstrome  als  Durcli 
wesser  beschreiben  wir  Excise  nnd  erhalten  die  Anderungen  dei 
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drei  Llnienstronie    beim  tJbergang    von    den   Sekundarklemmen   zu 
den  Priniarklemnien  gieich 


und 


;      01 

)n  /.  = 


O/  '  ?      >'///<» 

3m  IQ  =  T  ,«///o  —  ;7 


Fig.  241  zeigt  in  derselben  Welse 
das  Leerlaufdiagramm  fur  ein  Drei- 
phasennetz,  an  das  viele  unsymme- 

trische  Drerpliasentransf  ormatoren  von 
der    In  Fig.  242    darges  tell  ten  Form 

angeschlossen    slnd.      Die    Belastung 
1st    symmetrisch    und    iuduktiv    mit 

einem  Leistnngsfaktor   von   0.9.     Da       '  ^  -         J — i j 

die  Leerlaufstrome  in  den  versehiede- 

T-J,  ,  .     ,  Fisf.  242.     Drelpliasen- 

nen     Phasen     der    unsymmetnschen  "  transformator. 

Transformatoren  ziemlicli  verschieden 

sind,    so    erhalt    man,    wie   die  Fig.  241  zeigt,   groBe  Unterschiede 
zwischen  den  Durchniessern  der  drei  Kreisdiagramme. 

86.  KurzschluBdiagramm. 

(Prozentnale  Spannungsanderung.) 

Das  KnrzscnlaBdiagramm  dient  znr  Bestimmung  der  pro- 
zentnalen  Anderung  der  Primarspannungen ,  wenn  die  Spannungen 
an  den  Sekundarklemmen  von  Leerlauf  bis  Belastung  konstant  ge- 
halten  werden.  Diese  prozentuale  Spannungsanderung  1st  fast 
genau  gieich  der  Spannungsanderung,  die  an  den  Sekundarklemmen 
auftritt,  wenn  die  Primarspannungen  konstant  gehalten  werden. 

Bei  symmetrischer  Belastung  eines  syinmetrischen  Mehrphasen- 
systems  verhMlt  sich  jede  Phase  wie  ein  Einphasensystem.  Das 
KurzschluBdiagramm  eines  symmetrischen  Dreiphasensystems  ergibt 
sich  deswegen  direkt  aus  dem  eines  Einphasensy stems.  Wir  haben 
aber  hier  drei  sekundare  Klemmenspannungen ,  deren  Richtungen 
wir  durch  die  drei  Seiten  PAS,  Pm  nn<i  PCS  eines  gleichseitigen 
Dreiecks  darstellen.  Bei  symmetrischer  Belastung  werden  alle 
Linienstrome  Jj25  J/J2  vn&  J///2  gieich  groB  und  schlieBen  mit 
den  Phasenspannungen  P/g,  P//s  und  P///a  alle  denselben 
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Wink  el  9-3  ein.  Jeder  dieser  Linienstrome  macht  eine  VerscMebung 
des  Potentials  der  Primarkiemnien  inn  J2zk  von  Leerlanf  bis  Be- 
lulling  orforderlich.  Wir  tragen  deswegen  nnter  dem  Winkel  (pk 
zn  den  Linienstrumen  die  Impedauzspanmingen 

J^  100 

in  Prozenten  der  sekundliren  Klenimenspannung1  P2  auf.  tfber 
diesen  Strccken  als  Durehmesser  beschreiben  wir  einen  Kreis  und 
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ermitteln  die  Streckeii  ^  nnd  vfe?  welche  die  drei  Klemmenspan- 
nungen  in  dlesen  Kreisen  ergeben,  J"2^fe  ist  Mer  die  Kurzschlufi- 
&pannai!g  elner  Phase ,  also  bel  symmetrischer  Belastung  glelch 

PAI*  wobei  PA^  die  KleminenspaBBuiig  bel  KurzsetiluB  bedeutet.  Die 
Kichtung  Jeder  Klemmenspannnng-  schneidet  eine  Strecke  ^  und  vn 

ans  zwel  Kreisen  iieraixs,  Wir  erhalten  somit  als  prozentuale 
Anderang  der  Spanning  zwfseheH  den  Primarklemmen  von  Leer- 

tils  Beiastaag: 


r        200       ' 
Wird  das  Dreiphasensystem  unsymmetrisch  belastet,  so  ermittelt 

man    znerst,    wle   Fig.  243   zeigt,    die   Linienstr5me  J>2?  JII2  nnd 
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J///2s  indem  man  je  zwei  der  drei  Belastung'sstrGnie  J^2>  «7JB2  und 
^C2  geometrisch  addiert. 

Dem  Kurzschlufidiagramm  Fig.  243  ist  eine  unsymmetrische, 
induktionsfreie  Belastung  zugrunde  gelegt.  Es  fallen  also  in  dieser 
Figur  die  Belastungsstrome  mit  den  Riclitungen  der  betreffenden 
Klenimenspannungen  PA2,  Pjsa  ^^^  PCZ  zusammen.  Unter  dem 
Winkel  tpk  zu  den  LinienstrOmen  tragen  wir  nun  die  Impedanz- 
spannungen 

£"£*100 

-*   2 

in  Prozenten  der  sekundaren  Klemmeiispannung  auf,  Cber  diese 
Strecken  als  Durchmesser  beschreiben  wir  wieder  Kreise  und  erhalten 
die  prozentualen  Anderungen  der  PrimSrspannungen.  Ftir  die  Phase  B 
ist  diese  Anderung  gleieh 


und  analog  ftir  die  tibrigen  zwei  Pliasen. 

87.  Arbeitsdiagrainm. 

Bei  symmetrischer  Belastung  verhSlt  sich  jede  Phase  eines 
symmetrlsehen  Mehrphasensystems  wie  ein  Einphasensystem.  Man 
kann  deswegen  das  Arbeitsdiagramm  fur  Einpliasenstrome  direkt 
ftir  Melirpliasenstrome  anwenden,  indem  man  aile  Eechnimgen  ftir 
eine  Phase  ansfiihrt  und  nachtraglieli  die  LeistuBgen  einer  Phase 
mit  der  Phasenzahl  des  Systems  mnltipliziert. 

Verwickelter  liegen  die  Verhaitnisse,  wenn  man  es  mit  nn- 
symmetrischen  Systemen  oder  mit  uBsymmetrisch  belasteten 
Systemen  zu  tun  hat,  well  die  Strome  in  den  verscMedenen  Phasen; 
sich  gegenseitig  in  yerschiedener  "Weise  beeinflussen.  Da  stark 
unsymmetrische  nnd  unsyminetriscb  belastete  Systems  sehr  selten 
in  der  Praxis  vorkommen,  so  warden  wir  uns  mit  ihnen  hier  nicht 
eingehend  beseMftigen ,  sondern  nnr  eine  Andentung  zur  KOB- 
struktion  des  Arbeitsdiagrammes  solclier  Systeme  geben, 

a)  Bei  Sternsystemen  sucht  man  am  besten  den  Bpanmmgs- 
mittelpnnkt  bei  verschiedenen  Belastungen  auf.  Verschiebt  dieser 
Punkt  sich  wenig  mit  der  Gr5Be  der  Belastung ,  so  k5nnen  die 
Spannungen  zwischen  den  Klemmen  und  dem  Spannnngsmlttelpunkt 
als  konstant  angesehen  werden}  und  man  konstruiert  nun  in  ge- 
wohnlicher  Weise  das  Arbeitsdiagramm  ftir  jede  Phase  und  addiert 
ihre  Leistungen.  Sind  in  alien  Diagrammen  die  Leitfahigkeiteii 
gleich?  so  konnen  sie  durch  ein  aqnivalentes  Diagramm  ersetzt 
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wmleu,    eleven    Spannung  P  gleicfa    der  TVurzel    aus   der   Summe 
dor  (Quadrate  alter  Phasenspammngen  PI,  PIX,  Pin  usw.  1st,  d.  h. 

1  ~z>*r~  "  "pa    "JZ~~P*^~  — 

—  \rl-~r£II  —  -rni    t     .  ... 

mid  der  Strom  J  des  iiquivalenten  Diagramms  steht  1m  selben  Ver- 

Suiltnis  zu  di*ii 


JT=r  "\   Jj  —  Jjj  -\~ 

Ein  vfrkettetes  Vierpbasen  system,  dessen  eine  Doppelphase 
inn  UO0  t^i-g-en  die  aiidere  Doppelphase  verschoben  1st,  aber  eine 
andtov  Grr.fie  hat,  crgibt  z.  B.  cin  iiquivalentes  Diagramm,  wenn 
l.t-Ide  Fhasen  Stivmkreifce  gleicher  Leitfahigkeit  y  speisen.  Die 

wird  dann 


und  cU*r  Ersatzstrom  ^     ^__ 

r  _  i  r7r2  1     r2 

j  —  v  Jj  ~rjn- 

Spriiseii  aber  die  beiden  Phasen  Stromkrelse,  deren  Diagramme 
zwar  ithnlich,  aber  deren  Leitfaliigkeiten  verschieden  sind,  so  kann 
man  auc*h  In  diesem  Falle  mit  einem  aquivalenten  Diagramm 

reetiiien.  dessen  Spannung  gleich 


P  T 

V 

nnd  derisen  Strom 


7Sj_    7-2 

^  ~-4~    ,J    j 

y/  !/// 

1st,   wenn  die  Leitfiihigkeit  y  des   llquivalenten   Diagramms    gleich 

der  Wurzel  aus  clem   Produkte    der    foeiden   Phasenadmittanzen  yx 
yn  gesetzt  wird,  also 


Dasselbe   Itit   sich    nattirlich  auch  fiir  ein  w-phasiges  System 
durchffthren,  niir  muB  man  Mer  die  aqnivalente  Admittanz 


setzen.     Es  wird  dann  die  Ersatzspannnng 


der  Ersatestrom 
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Da  die  Verhaltnisse  der  Leltiahlgkeit  filr  alle  Belastungen 
gleich  sind,  so  lassen  diese  sleli  leicht  fiir  irgencleine  Belastung-, 
wie  z.  B.  fur  Leerlauf,  bereclinen  und  In  die  Formeln  einsetzen. 

b)  Bel  Eingsystemen  bleiben  die  Phasenspannungen  ge\vohn- 
lich    bei   alien  Belastungen  konstant,    so   daB   fur  sie  dasselbe  gilt, 
was  wir  soeben  ftir  Sternsysteme  abgeleltet  haben. 

c)  AIs  Beispiel  ftir  eln  symmetrisch  belastetes Dreiphasensystem 
betrachten    wir    das    Arbeitsdiagramm    eines    75    PS    dreiphasigen 
Asynclironmotors,  der  580  Umdrehungen  in  der  Min.  bei  c=50Pe- 
rioden  macht.   Er  wurde  bei  Leerlauf  und  bei  KurzschluB  untersucht 
und  man  erhielt  ftir  jede  der  drei  Pliasen  die  folgenden  Mittelwerte: 

Bei  Leerlauf: 


PI  =  289  Volt 
und  bei  Kurzschlufi : 
P  =  61  Volt 


,J0=  21  Amp. 


=  80  Amp. 


TTfc=l,72  KW. 


Fig.  244.     Arbeitsdiagramm  eines  drelp&asigen  Induktionsmotors. 
Hieraus  ergibt  sieh  dann: 

TCo  0         ' 

cos  9T0  ==^-y-====0,1657  9?0  =  80  30 

der  KurzschluBstrom  bezogen  auf  die  voile  Phasenspannung 


cos<pfc==  —£-  =  0,852,     9\.=  i 

Arnold,  Wechselstromtechnik.   I,   2,  Aufl. 
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Hiermit    hi   das  Arbeitsdiagramm  flir  elne  Phase  im  MaBstab 

1  on  =±=75  Amp.  IB  Fig.  244  nebst  den  Leistungslinien  und  Verlust- 
linien  naeh  den  In  Absclm.  58  angegebenen  Eegeln  aufgezeichnet. 

Fur   die   maximale  Leistung  iPunkt  Pm)  ergibt   sich    aus   dem 

Diagramin 

die  zugefiihrte  Leistung     TT\  =  53.3KW 
der  Wirkungsgi*ad  ?y  =  72°/0, 

hieraus  11^^  =  0,72.  3-53,3  =  115  KW 

fiir  alle  drei  Fliasen  ocler 


- 
0,736 

Mit    rliesem  MaCstab   finden   wir   flir  die  Leistung  von  75  PS 
il'unkt  I'*  .7=  80  Amp.,    »/  =  89°/0,    cosy^O.9,    s=3,9.     Naeh 
lu4  betriigt  die  maximale  Leistung  fur 


2(1+  cos  9?,} 

__     289(379  —  21-0,981) 
~         "  2(1+0,352  1 

=  115KW     Oder     156  PS. 
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Mehrphasenstrome  YOU  znsammengegetzter 
Kurvenform. 

88.  Oberstrome    und    Oberspannungen    in    Melirphasensystemen.    —   89.  Poly- 

zykliselie  Svsteme. 

88.  Oberstrome  und  Oberspannungen  in  Metophasensystemen. 

Wie  bel  Einphasenstrom  kann  auch  bei  Mehrphasenstromen  jede 
Harmonische  (Grand-  und  Oberwellen)  fur  sich  getrennt  behandelt 
werden.  Ebenso  wie  man  die  resultlerende  EMK  der  Grundwelle 
zweier  Phasen  durch  geometrische  Addition  findet,  konnen  auch 
die  Oberwellen  von  gleieher  Perlodenzahl  zusaninaengesetzt  werden, 
nur  sind  die  Winkel,  nnter  denen  sle  znsammenzusetzen  sind, 
fiir  die  einzelnen  Oberwellen  verscMeden.  Die  Oberwellen  von 
glelcher  Perlodenzalil  ernes  »-Phasensystems  bilden  je  ftir  sich  ein 
Spannungs-n-Eck,  und  die  ftir  eln  solches  abgelelteten  Gesetze  gelten 
g-anz  allgemeln.  Die  effektive  Spannung  zwischen^  zwei  Punkten 
nnd  den  effektiven  Strom  In  einem  Leiter  findet  man  ebenfalls  wle 
frtiher  als  die  Qnadratwnrzel  ans  der  Snnime  der  Quadrate  der 
effektiven  Spannnngen  Oder  Strdine  der  einzelnen  Periodenzahlen. 
Die  totale  Leistung  des  Systems  1st  die  algebraische  Snmme  der 
Leistungen  der  einzelnen  Oberstrome.  In  einem  unsymmetrischen 
System  hat  man  elne  solche  Mannigfaltigkeit,  daB  es  vorlaufig  nur 
von  Interesse  sein  kann,  die  Oberwellen  der  symmetrischen  Systeme 
zu  beliandeln,  Jeder  einzelne  nnsymmetrisclie  Fall  kann  dann 
leiclit  ftir  sich  studiert  werden. 

Als  Belsplel  elnes  symmetrischen  »-Phasensystems  werden  wir 
hier  das  am  haufigsten  vorkommende,  nimi!ch  das  Dreiphasensystem, 
untersuchen. 

Die  Phasenspannungen  der  drei  Phasen  sind 

Pi  =  -Ppi  V2  sin  (at  t  +  Vl)  +  P.,8  V2  sin  (3  to  t  -f  Vl) 

-f... 
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j;//«PJltVI"siii(™f-:-  Vi~  ISO^  +  P^  V¥sin(3o^4-y'3  —  3  -120°) 

„  p^  ,  i  JSjn  ,5  f»  f  _  ?/,  _  5  .  120°)  -4-  ... 
piu  =  P^'2*fa(<'>*-rt\  —  240°;  —  P1,3V2"sin(3o^  +  V8  —  8-240°) 

—  PJ|5  1  2  sin  15  w£—  z/'5  —  5  -  240°)  -f  .  .  . 
mid  au^gereelmet 

jp/  =  Ppl  1  2  sin  (m  f  —  Vl)  -f  PJJ3  V2  sin  (3  ro£-j-  ^3) 

4-PJ|jS'\  2  sin  (5  o>f  -f  y5)~-  .  .  . 
^//==  PylV£sin(^/  —  ^  —  120°)-f  P^Vi"sin(3c 
4-P^5"VJ2  slm  5  *>f  +  v'r,  —  240°)  +  .  .  . 


+  Pp5T  2  sin(5  cof-f  n—  120 

Man  ersleht  hieraus,  daB  alle  Oberwellen,  deren  Periodenzahlen 

eiii  Tielfaches  der  dreifacheii  Periodenzahl  sind,  in  alien  Phasen 
gieiefa  slnd,  d.  h-  sie  sind  alle  in  demselben  Moment  gleich  groU 
and  vom  nentralen  Piinkte  aus  gleicli  gerichtet,  wahrend  alle 
anderen  Oberm-ellen  der  drei  Phasen  um  120°  gegeneinander  ver- 
schoben  sind  und  somit  als  gewdhnliclie  symmetrische  Dreiphasen- 
strume  behandeit  werden  konnen.  Es  ist  dabei  jedoeh  zu  beachten, 
ciaB  die  zeitliche  Eeihenfolge,  in  welcher  die  Phasen  anfeinander 
folgen,  nicht  immer  dieselbe  ist,  wie  bei  der  Grundwelle;  z.  B.  ist 
fur  die  finite  Obenvelle  die  zeitliehe  Eeihenfolge  1  —  3  —  2  statt 
X  —  2  —  3  wie  bei  der  Grundwelle. 

Aus  den  Momentanwerten  pi,  pn  und  pm  der  in  den  drei 
Phasen  indiizierten  EMKe  ergeben  sich  die  Momentanwerte  jpa?  p^ 
und  |it,  der  verketteten  Spannungen  eines  Sternsy  stems.  Es  ist 

pc  =  JP/j-  Pn  =  V*3  Ppl  y%  sin  (G)  t  -f  va  +  30  °) 
-f  V3P^V2sin(5a)*-f  v»  —  30°)+... 

V3  Ppl  V^sin  (a>  f  +  ^  —  QO  °) 

V2  sin  (5  of  +  %  +  90°)  +  .  .  . 


Hue! 

&*  =  Vs'P^j  V2  sin  (co  f  +  ^  —  2  10  °) 


Wird  die  Zeit  f  von  einem  anderen  Zeitpunkte  aus  gerechnet, 

imdeni  man  c-ol-^300l  =  <wf  setzt,  so  werden 


1/3  P,t  l^sin  (o>  /+¥l)  —  VaP^  V2  sin  (5  o> 
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otf^Vl  —  120°J  —  ifPpgVJ&intow^-f-Vs  —  240°i 

—  \%Pp,V*2  sin  (7  tot'  4-y7  —  120°)  -f  ,  .  . 
und 

Jpft  =  T3P1>l'V1?sin(a>i'-f  Vl  —  240°)  —  V3^3V2sini6ft^4-y5  —  120°; 

4-1  3~P^7  V2  sin  (7  a>f  ~f  v>7  —  240°j  —  ... 

DIese  Form    der  Momentanwerte    der    verketteten    Spannungen 

stimmt  mit  jener  der  Phasenspannungen  uberein?  nur  1st  an  Stelle 
von  Ppl  tiberall  VSP^,  an  Stelle  von  Pp3  0  und  an  Stelle  von 
P^5  und  Pp7,  —  V3Pp5  bzw.  \  3  P^7  getreteB.  TTird  also  in 
bezug  auf  die  verketteten  Spannungen  eines  Dreipliasensystems  mit 

der  Zeit  tf  gerechnet,  wobel 


1st,  so  erhalt  man  die  Effektivwerte  der  verketteten  Spannung  der 

einzelnen    Oberwellen    des    Systems    durch    folgende  Formeln    ans- 
gedriickt  : 


=  0  ;  !5  5 

' 

Eine    Dreiecksehaltung    mit    den   Effektivwerten    der   Phasen- 

spannnngen  Pu?  PI37  PI5  usw.  1st  somit  einer  Sternschaltung  mit 
den  Phasenspannungen  P  x,  PFS?  P^^  usw,  aquiralent,  wenn  die 
Phasenspannungen  des  Sternsystemes  denen  des  Dreiecksystemes 

um  30°  naehellt. 

Auf  die  Spannung  zwischen  zwei  Klemmen  Jbaben  die  drei- 
fachen,  neunfachen  usw.  Oberwellen  keinen  EinfluB?  sie  sind  in 
den  einzelnen  Pbasen  von  gleichem  Slnne  und  Jaeben  sich  deshalb 
in  bezug  auf  die  auBeren  Klemmen  auf.  Aus  diesem  Grande  ist 
die  effektive  Klemmenspannung 


wahrend  die  Phasenspannung 


ist.     Daraus  folgt  das  Verhaitnis 
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1st  2.  B.  Ppl=100,  PJi;s  =  31,65  mid  Py.  =  10,  so  wird 

P?  =  V3  ]/  ------  Ad~l°it1j"        ^=^y?.  0,954  =  1,655. 

Ph       *       V    1  —  iO,3l65j-  T-ilUr 

SindP  t,  P  ;J,  P  -  usw.  die  Effektivwerte  der  einzelnen  Ober- 

wellen  einer  Piiasenspanntiiig  elnes  verketteten  Zwei-  Oder  Vier- 
phasensy  stems,  so  erMlt  man  analog"  wie  oben  die  Effektivwerte 
der  verketteten  Spannungen: 


und     PIlt  =  -  V2  P,U;J 

hieruus  folgt 

^  —  V'SPj,   .......     (153) 

1st  ferner  der  Momentanwert  einer  Phasenspannung 

Pf  =  Pt,i  >'2  sin  (rw*+  v.)  +  Pfi  VFsin  (3  of  +  ya) 

-f-  PyS  \  2"  sin  (5  M  t  -f  v-3')  -4-  .  .  .  ; 

so  1st  der  Slomentanwert  einer  verketteten  Spannung 
Pi  =  pn  1  2  sin  iV»/'-f  Vl)  -f  P!3Vi"  sin  (3 


wenn 

wf  = 

1st.    Hieraas  slnd  die  Momentanwerte  der  ubrigen  Phasenspannungen 
und  verketteten  Spannnogen  ieiclit  zu  ermitteln. 

Um  die  Strdme  der  einzelnen  Obe-rwellen  eines  Dreiphasen- 
sfemsystems  zn  bestioimen?  konnen  die  Spanrmngsdreiecke  jeder 
Obenvelle  fur  sieh  aufgezeichnet  und  der  Spannnngsmittelpunkt 
cier  BelastuBg  fiir  jedes  Dreieck  bestimmt  warden.  Die  Dreiecke 
der  dreifachen,  Bennfachen  usw.  Oberwellen  fallen  je  in  einen  Pnnkt 
zmsammen,  in  den  aueli  der  Spannungsmittelpunkt  der  Belastung 
fllltr  uncl  der  mn  die  Pbasenspannung  von  dem  neutralen  Punkte 
cler  Ebene  der  betreffenden  Oberwellen  entfernt  ist.  Es  besteht  also 
In  einem  symraetrisclien  Dreiphasensystem  zwiseben  dem  neutralen 
Pankte  des  Stromerzengers  und  dem  der  Belastung  eine  Potential- 
differenz,  die  gleieb  der  effektiven  EMK  der  dreifacben,  neun- 
nsw.  Oberwellen  ist.  Biese  Potentialdlfferenz  kann  nur  dann 
einen  Strom  erzeugen,  wenn  der  neutrale  Leiter  zwiseben  den  neutralen 
Funk  ten  gezogen  wlrd,  so  daB  die  Potentialdifferenz  sicb  aul  diesem 
Wege  ausgleiclien  kann.  In  eiuem  Dreipbasensystem  obne  neutralen 
loiter  fiiefien  also  nur  Strome  der  ersten?  funften,  siebenten  usw. 
Oberwellen,  und  es  treten  zwlsehen  den  auBeren  Leitern  nur  Span- 
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nungen  dieser  Periodenzahlen  auf.  Andererseits  kann  stets  in  einem 
symmetrischen  Dreiphasensystem  mit  dreifachen  Oberwellen  em  Strom 
dieser  Periodenzahl  durch  Yerbinden  der  neutralen  Punkte  ("Fig.  2451 
erhalten  werden.  Allgeinein  gilt  die  folgende  Regel: 

Eln  symmetrisehes  w-Phasen-Sternsystem  ohne  neutralen  Leiter 
verhalt  sich  gegentiber  alien  Oberwellen  der  Periodeuzahlen,  die 
ein  Yielf  aches  der  wten  sind,  wie  eln  offenes  System  (System  bei 
Leerlauf);  denn  es  kunnen  weder  Strome  dieser  Periodenzahlen  In 
den  auBeren  Leitungen  fliefien,  noeh  von  diesen  Oberwellen  her- 
riihrende  Spannungen  zwi- 

schen  ihnen  entstehen.  1st  L  --  -  -  j. 

n  eine  Primzahl  oder  nur  |  3iaf~o>~"  I 

durch  eine  Potenz  von  2 
teilbar,  so  wird  man  fin- 
den,  dafi  alle  anderen 

Oberwellen  des  w-Phasen-  Fl°-  24'3* 

Sternsystems      sich      wie 

die  Grand  welle  verhalt  en,  wenn  man  von  der  zeitlichen  Reihenfolge 
der  Phasen  absieht.  Im  anderen  Falle,  wenn  n  keine  Primzahl  1st, 
werden  die  Phasen-EMKe  der  Oberwellen,  deren  Ordnung  mit  n 
einen  gemeinschaftlichen  Teiler  hat,  zum  Teil  zusammenf  alien, 
Z.  B.  bei  n  gleieh  9  wird  man  nur  drei  rerschiedene  dreifaehe 
Oberwellen  bekommen,  indem  das  Neuneck  sich  auf  ein  Dreieck 
reduziert. 

Werden  die  drei  Phasen  eines  symmetrischen  Dreiphasensystems 
zu  einem  Dreieck  verbunden^  so  wird  die  Surnme  der  drei  momen- 
tanen  EMKe  nicht  gleieh  Null  sein,  sondern 


Also  erfullt  ein  solches  System  mit  dreifachen  und  neunfachen 
Oberwellen  nicht  die  fraher  gestelite  Pordeiiings  da0  die  Summe 
der  EMKe  der  zu  einem  geschlossenen  Kreise  verbundenen  Phasen 
gleieh  Null  seiu  soil.  Diese  Ej^lKe  der  dreifachen,  neunfachen  usw. 
Oberwellen  werden  selbst  bei  Leerlauf  einen  Strom  in  dem  Dreieck 
und  nur  in  diesera  erzeugen,  der  unter  Umstanden  bedeutend  sein 
kann.  Denn  die  Dreieckschaltung  verhalt  sich  diesen  Oberwellen 
gegenliber  wie  ein  kurzgeschlossener 
Generator,  und  wie  bei  einem  solchen 
die  Elemmenspannung  Null  1st,  konnen 
diese  Oberwellen  auch  auf  die  Spannung 
zwischen  den  aufieren  Klemmen  k  einen 
EinfluB  haben.  Offnet  man  die  Dreieck- 
schaltung  an  irgendeinem  Punkt  und  pig,  246. 
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techaltet  in  die  Offnungsstelle  ein  Voltmeter  eln  (Fig.  246),  so  zeigt 

es  die  effective  Spannung 
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an,  die  als  elne  innere  Spannung  bezelchnet  werden  kann. 

Bei  dieser  Sehaltung  erzeugt  sie  einen  inneren  Strom,  den  man 
clurcli  Einscbalten  elnes  Amperemeters  in  das  Dreieck  messen  kann. 
Bei  der  Sternschaltung  kann  die  innere  Spannnng  keinen  Strom 
erzengen.  Die  clreifaehen,  neunfachen  USTV.  Oberwellen  liefern  so- 
inlt  kerne  StrOme  in  den  liufieren  Leitungen  und  keine  Spanmingen 
zwitoclien  den  Uufieren  Klemmen.  Dasselbe  gilt  bei  einem  sym- 
metrischen  w-Phasensystem  filr  die  Oberwellen,  deren  Periodenzahlen 
fin  Vielfaches  von  n  sind. 

89.  Polyzyklische  Sysleme- 

Bei  jeder  Wechselstromanlage,  die  gleichzeitig  fiir  Licht-  nnd 
Kraftzwecke  dienen  soil,  bietet  die  Wafal  der  geeigneten  Phasen- 

und  Feriodenzatilen  oft  nicht  geringe  Schwierigkeiten.  Eine  Be- 
dingung  fiir  ein  gutes  Fanktionieren  aller  bekannten  elektrischen 
Liebtqaellen  1st  eine  faohe  Periodenzahl ,  wabrend  die  Ein-  nnd 
Melirphasenmotoren  sowie  die  rotierenden  Umformer  'besser  und 
iiberiastnngsfaMger  bei  niedriger  Periodenzabl  werden. 

FUr  reinen  Motorenbetrieb  1st  ein  Melarpbasensystem  vorzu- 
ziehen^  wahrend  filr  Licbtbetrieb  ein  Einphasenstrom  wegen  der 
hesseren  Spannungsregnlierung  nnd  wegen  der  einfaeberen  In- 
stallation den  Vorzug  verdient. 

Auch  in  bezug  auf  die  Spannungen  sind  fiir  Licbt  andere  Be- 
dingnngen  zu  erfiillen  als  fur  Kraft.  Die  Liehtspammng,  von  der 
ciit  Kosten  des  sekund§ren  Leitnngsnetzes  abhangen,  mn^  mit  Eiick- 
&icht  anf  die  znrzeit  bekannten  elektriscben  Lampen  niedrig  ge- 
halten  werden?  wthrend  die  Motorspannung  mit  Vorteil  grofier  als 
die  gebrilnclilichen  Lichtspannungen  gewahlt  werden  konnte. 

Mit  Rtcksicbt  anf  die  Empfindlicbkeit  der  elektriscben  Lampen 
gegentber  Spannungsschwanknngen  im  Netze  ist  man  bei  Anlagen, 
die  gleicbzeitig  Strom  fiir  Licht  und  Kraft  abgeben,  gezwungen, 
den  maximalen  Spannungsabfall  im  Verteilungsnetz  und  in  den 
Generatoren  viel  kleiner  zu  halten,  als  es  bei  reinem  Motorbetrieb 
erforderlich  wire.  Hierdurcb  erbobt  sicb  der  Kupferaufwand  und 
somit  der  Preis  des  Verteilnng^netzes  und  der  Stromerzeuger  einer 
Anlage  fiir  Licbt-  und  Motorstrom. 

Das  polyzyklische  System  bezweckt  nun,  die  elektrische  Energie 
mittels  StrGinen  von  verschiedener  Spannung  und  Periodenzabl 
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durch  ein  und  dasseibe  Leitungsnetz  glelehzeitig  zu  iiber- 
tragen  und  zu  verteilen,  ofane  dafi  sie  sich  gegenseitlg  beeinflussen. 
DaQ  dies  inoglieh  1st,  geht  ja  daraus  hervor,  daB  StrSme  ver- 
sehiedener  Periodenzahi  einander  nicht  gegenseitlg  beeinflussen. 

In  einem  symmetrischen  Dreiphasensystem  (Fig.  247)?  herrseht 
zwischen  den  neutralen  Punkten  O  und  01  unter  Annahme  sinus- 
formiger  Strome  von  gleicher  Amplitude  kelne  Spannung.  Also 
darf  man  ein  solches  Sternsystem  (Hauptsystem)  als  Ganzes  be- 
trachtet  als  elne  Leitung  zur  tlbertragung  anderer  Strome  zwischen 
seinen  neutralen  Punkten  benutzen,  indem  man  z.  B.  eine  Strom- 
quelleff,  in  die  Verbindungsleitung  00l  einschaltet.  Diese  Str5nie? 
welche  die  Phasen  des  Hauptsystems  in  demselben  Sinne  gleich- 
phasig  durclistromen  und 
sich  tiber  die  im  Haupt- 
system vorhandenen 
Strome  (Hauptstrome) 
superponieren,  erzeugen 
In  den  Generatoren, 
Motoren  Oder  Transfer- 
matoren  des  Haupt-  Pig.  247, 

systems  kelne  merkbaren 

motorischen  Oder  induktiven  "Wirkungen.  Dleser  superponlerte  Strom 
kann  ein  "Wechselstrom  von  beliebiger  Perlodenzabl  oder  ein  Gleich- 
strom  sem.  Die  beiden  Strome,  der  Dreiphasenstrom  und  der  super- 
ponierte  Einphasenstrom,  der  in  dem  Generator  G^  (Fig.  247)  er~ 
zeugt  wirdj  sind  vollstandig  voneinander  unabhangig,  und  der 
superponierte  Einphasenstrom  wird  die  Leitungen  des  Systems  in 
der  Weise  durclistromen,  wle  die  Pfeile  In  der  Fig.  247  angeben, 
ganz  so,  als  ob  der  Dreiphasenstrom  nieht  vorfaanden  ware. 

Statt  eines  Dreiphasensystemes  konnte  man  auch,  wie  die  Fig.  248 
zeigt,  ein  Emphasensystem  als  Hauptsystem  verwenden;  denn  ein 
Einphasensystem  kann  Immer 
als  ein  Zweiphasensystem  mit 
um  180°  verschobenen  Phasen 
aufgefaBt  werden. 

Dr.  Fr.  Bedell  hat  ge- 
zeigt,  wie  man  In  Punkten  von 
gleichem  Potential  einer  Kraft- 
iibertragungsanlage  Strome  Kg.  248. 

von  verschiedenem  Charakter, 

hauptsachlich  Gleichstrom,  hinein-  und  hinausleiten  kann,  ohne  da- 
durch  die  vorhandenen  Strdme  zu  beeinflussen, 

Es  1st  aber  leicht  einzusehen,    dafi    der   Im   neutralen  Punkte 
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eingeleitete  superponierte  Wechselstrom  elnen  sehr  grofien  induktiven 

Spaimungsabfall  in  den  WfeMungen  der  Generatoren  und  Trans- 
formatoren  erielden  muB,  weshalb  auch  die  Anordnung  von  Be  dell 
zur  Einleitung  mid  Abnahine  des  superponierten  Stromes  flir  die 

Praxis  uielit  geeignet  1st. 

Die  Verfasser  haben  jedoeh  diese  Naciiteile  bei  der  Bedell- 
sehen  Anordnung  tiberwunden  und  ein  polyzykliscbes  System  zu- 
saiumen  mit  Prof.  E.  Arnold  aESgearbeitet.  Dieses  System  beruht 
auf  der  Anwendang  von  "bifilar  gewickelten  Drosselspulen  und  auf 
der  EinfQ.hnmg'  und  Abnaiime  des  superponierten  Stromes  mittels 
spezieller  Transformatoren  und  Generatoren.  Das  System  hat  jedoch 
wegen  seiner  sclieinbar  komplizierten  Schaltungen  keinen  Eingang 
in  die  Praxis  gefunden. 


Kg.  249. 

Um  eiiie  Yorstellung  von  der  Gesamtanordnung  einer  Anlage 
Cbertragung  und  Verteilung  polyzyklischer  Str5me  zu  g-eben, 
kaun  ciie  in  Fig:.  249  dargestellte  Schaltung-  dienen.  In  dem 
Dop]»elgenerator  G  und  E  mit  derselben  Armatur  und  zwei  Pol- 
,  welche  die  in  Fig.  250  gezeigte  relative  Lage  zueinander 

einnehmen,  wird  der 
Dreiphasenstrom  und 
der  superponierte  Ein- 
phasenstrom  gleichzei- 
tig  erzeugt.  Der  Ein- 
phasenstrom ,  der  die 
dreifache  Harmonische 
des  Dreiphasenstromes 
ist,  ist  in  der  Weise 
uber  den  Hauptstrom 


.  250. 


t,  daB  die  maximale  momentane  Spannung  zwischen  der 
Ktlckleitnng  E  und  den  Ubrigen  DrUhten  der  Fernleitung  mCglichst 
fcleia  wird.  In  der  Sekundarstation  wird  der  Dreiphasenstrom  mittels 
zveier  EinphasentransformatoreiL  nach  der  Seottschen  Sehaltung  in 
Zweipbasenstrom  izmgewandelt,  der  fur  ein  polyzyklisches  Sekundar- 
netz  In  bezng  auf  die  Symmetric  gunstiger  ist  als  der  Dreiphasenstrom. 
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Der  superponierte  TVechselstrom  erzeugt  keinen  KraftfluB  in 
den  beiden  Transformatoren  und  kann  somit  durch  den  Punkt  Ol 
der  Priniarwicklung  des  Transformators  3^  entnommen  werden.  In 
dem  Transformator  T3  wird  der  superponierte  Einphasenstrom  trans - 
formiert,  nnd  da  die  Sekundarwicklung  zwisehen  den  zwei  Lei- 
tungen  a  und  b  des  Zweiphasensystems  geschaltet  1st,  konnen  die 
Gluhlampen  zwisehen  diese  beiden  Leitnngen  direkt  eingeschaltet 
werden. 

MIt  einem  unverketteten  Zweiphasensystem  als  Grundsystem 
betragt  das  Kupfergewicht  66,7  °/0  von  dem  bei  einem  Einphasen- 
system  erforderliehen  Kupfergewicht,  urn  dieselbe  totale  Leistung 
bei  gleicher  effektiver  Spannung  zwisehen  den  Leitungen  nnd  bei 
gleichem  prozentualen  "Wattverlust  liber  dieselbe  Strecke  211  liber- 
tragen,  wenn  die  Leistung  des  Einphasenstromes  50°/0  von  der  des 
Dreiphasenstromes  betragt. 

Das  polyzyklische  System  kann  dort  Bedeutung  erlangen,  wo 
durch  ein  gemeinsames  Netz  Licht  und  Kraft  verteilt  werden  sollen 
und  die  LIchtabgabe  den  geringeren  Antell  besitzt*  Man  vereinigt 
dann  in  einem  Xetze  alie  Vorteile  getrennter  Leitungsnetze  mit 
verschiedenen  Perlodenzahien,  ohne  irgendeine  wesentliche  Kom- 
plikation  mit  in  Kauf  zu  nehmen. 


Slebzehntes  Kapitel. 

Messiing  von  elektrischeii  Stromen. 

!W.  MaBsysteme  und  Einlieiten.  —  91.  Mefiinstrumente.  —  92.  Elektrostatische 
Tnstramente  Electrometer).  —  93.  Elektromagnetische  Instrumente.  — 
94.  Elektrodynamisehe  Instruinente.  —  95.  HitzdraMinstrumente.  —  96.  Lei- 
ntuiigsciesser.  —  97.  Direkte  Messtmg-  der  Effektivwerte  der  einzelnen  Har- 
xnonipelien.  —  9^.  Lelstungsmessung  mittels  dreler  Voltmeter  oder  dreier  Am- 
peremeter. —  99.  Leistungsmessttng  elnes  Melirphasenstromes.  —  100.  Messung 
der  wattlosen  Komponente  eines  \Vechselstromes.  —  101.  Bestimmung  der 
Knrvenform  einer  Spanuiing  oder  eines  Weclxselstromes  mittels  Kontakt- 
apparai,  —  102.  Der  Osziilograpli.  —  103.  Die  Brannsclie  B5hre.  —  104.  Mes- 
sung <ier  PeriodenzaH  eises  Wechselstromes.  —  105.  MeBtransformatoren.  — 
100.  Elektrizltatszahler,  —  107.  Elcliung  von  "Wediselstrominstrumenten. 

90.  Mafisysteme  und  Einheiten. 

Auf  Grand  der  Arbeiten  von  Ganfi  und  Weber  (1833—1852) 

konnte  1m  Jalire  1869  das  Committee  of  the  British  Association  on 
electrical  standards  ein  an!  dem  absoluten  elektromagnetischen 
Mafisystem  beruhendes  praktisehes  System  von  Einheiten  der  elek- 
trischen  Grdfien  vorleg*en.  Auf  dem  internationalen  KongreB  in 
Paris  1881  wnrden  diese  Einheiten  mit  den  jetzigen  Namen  Ohm, 
Volt,  Ampere,  Coulomb  and  Farad  allgemein  angenommen. 

"Weil  diese  praktischen  Einheiten  nur  dureh  sehr  sorgfaltige 
und  kostspiellges  in  das  Gebiet  der  praktischen  Physik  fallende 
Uessnngen,  den  Fundamentaleinheiten  Zentimeter,  Gramm  und 
SekEnde  des  CGS-Systems  hergestellt  werden  konnen,  hat  sich  das 
Bedtrfnis  nach  mSglichsl  konstanten,  leicht  reproduzierbaren 
Etalons  der  elektrischen  GrOBea  heransgestellt.  Den  aus  dem 
absoliiten  CGS-System  abgeleiteten  Einheiten  kommen  die  folgenden, 
gegenwlrtig  gebrauctten  Etalons  mQglichst  nahe  und  sind  im  Ver- 
kehr  und  vor  Gericht  maBgebend. 

Das  Internationale  Ohm  ist  der  Widerstand  einer  Queek- 
silberslule  von  1  mms  Querschnitt  und  106,3  cm  Lange  bei  0°  C. 
Diese  Slule  soil  14,4521  g  wiegen. 
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Das  Internationale  Ampere  1st  der  konstante  Strom,  der 
In  elnem  Silbervoltameter  in  der  Sekunde  1,118  mg  Silber  abscheidet. 

Aus  diesen  beiden  EInheiten  ergeben  sieh  die  iibrigen  YOU 
selbst.  Doch  sind  auBerdem  noch  die  folgenden  beiden  Span- 
n nngs e talons  (sog.  Xormalelemente)  im  Gebraueh. 

Das  Clark  element.  Es  enthlilt  cine  positive  Elektrode  aus 
QuecksIIber  und  eine  negative  Elektrode  aus  amalgamiertein  Zink. 
Der  Elektroiyt  besteht  aus  einer  konzentrierten  Losung  von  Zink- 
sulfat  und  schwefelsaurem  QuecksilberoxyduL  Die  Spannung  des 
Elementes  im  stronilosen  Zustande  betriigt  bei  Temperaturen  zwiscben 
0°  nnd  30°  C  bei  f  C 

1,4292  —  0,00123  it—  18 1  —  0,000007  (t  —  18)2  Volt. 

Das  Western-  oder  Kadmium -Element.  Dieses  Element 
ist  wie  das  Clark  element  zusamiiiengesetzt,  nur  1st  Kadmium  und 
Kadminmsnlfat  anstatt  Zink  und  Zinksulfat  verwendet.  Bei  ge- 

sattigter   Losung   von  CdS04   1st   die  Spannung  zwischeu  10°  und 
30°  C  bei  t*  C 

1,0187  —  0,000035  (t—  IS)  —  0,00000065  (t  —  18/  Volt. 

Die  Weston-Gesellsehaft  fertlgt  Eiemente  aBs  deren  CdSO4-Losung 

bei  4°  C  gesattigt  Ist.     Sie    haben    eine    von    der   Temperatur  fast 
unabhangige  Spannung  von 

1,0190  Volt. 

9L  MeBinstroiiieate, 

Die  Im  ietzten  Abschnltte  angegebenen  Etalons  sind  fur  die 
Messungen  der  Praxis  meistens  nicht  dlrekt  zu  gebrauchen ,  well 
sie  zu  nmstandliche  Melmethoden  erfordern.  Pfir  die  Messungen 
der  Praxis  werden  deshalb  besondere  MeBinstrumente  verwendet 
die  gestatten?  die  zu  messende  Grofie  direkt  durch  die  EInstellung 
eines  Zeigers  auf  einer  Skala  abzulesen.  Solche  lustrum ente 
werden  mit  Hilfe  der  Etalons  geelcht  oder  graduiert. 

Die  alteren  Instrnniente  besaBen  Im  ailgenieinen  ein  mit  dem 
Zeiger  verbundenes  bewegliches  und  ein  mit  der  Skala  verbundenes 
festes  System.  Die  elektrlsche  Messung  wurde  auf  die  Messnng  der 
zwlscben  den  beiden  Systemen  auftretenden  mechanischen  Kraft 
zuriickgefuhrt  Zur  Messung  von  glelebgerlchteten  Str5men  und 
Spannungen  kann  das  feste  System  aus  elnem  pennanenten  Mag- 
neten  und  das  bewegliche  System  aus  einer  vom  elektrlschen  Strome 
durchflossenen  Spule  bestehen.  Bel  der  Messung  von  Weehsel- 
strQmen  und  Wecbselspannungen  mUssen  dagegen  sowohl  das  feste 
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wle  das  bewegliche  System  aus  Drahtspnlen  bestehen.  Bei  den 
tilteren  Torsionsinstrumenten  (Torsionsgalvanometer  und  Tor- 
sionsdynamometer  von  Siemens  &  Halske)  wird  die  Kraftwirkung 
Irnmer"  bei  e!n  nnd  derselben  Lage  des  bewegiiehen  Systems  gc- 
mestfen,  indem  es  durch  Tordieren  einer  Spiralfeder  in  seiner  Null- 
lage  gelialten  wird.  Die  Kraft  1st  dem  Torsionswinkel  proportional. 
Auch  bei  den  Stromwagen  von  Lord  Kelvin  wird  das  bewegliche 
System  in  seiner  ursprungilchen  Lage  gehalten.  Die  Kraftmessung 
«krfolgt  hier  durch  Wilgtmg. 

1m  allgemeinen  ist  fur  eine  und  dieselbe  relative  Lage  der 
b'eiden  Systeme  die  Kraftwirknng  entweder  der  ersten  (wenn  das 
feste  System  aus  eineni  Magnet  besteht)  oder  der  zweiten  Potenz 
cler  zu  messenden  elektrischen  GroJBe  proportional.  Bezeiehnen 
wir  daher  mit  «  den  Torsionswinkel  der  Spiralfeder  des  Torsions- 
instrumentes  oder  das  statische  Moment  des  Gegengewichtes  der 
Stroniwage,  so  ist  die  zu  messende  elektrische  GroBe  x  entweder 

x  =  kia         oder         x  =  fr2Va. 

Der  Vorteil  dieser  Instrumente  liegt  darin,  dafi  ihr  Reduktions- 

faktor  frj.  bzw.  A*2  durch  eine  einzige  Messung  (Eichung)  bestimmt 
werden  kann  nnd  fur  das  ganze  MeBintervall  des  Instrumentes  un- 
verlindert  bleibt.  Ein  Naehteil  dieser  Anordnnng  ist  die  erforder- 
llctte  Einstellung  der  Torsionsfeder  bzw.  des  Gewichtes  von  Hand, 
denn  dadnrch  kann  man  nur  sehr  langsam  mit  den  Instrumenten 
arbeiten.  Ganz  nnmdglieh  wird  das  Arbeiten  mit  derartigen  In- 
^tramenten,  wenn  die  zu  messenden  GroiSen  einlgermaBen  schnelle 
Schwankungen  durchmachen. 

Aus  diesem  Grande  sind  die  ftir  die  Praxis  bestimmten  mo- 
<lernen  lastrameiite  durchweg  so  eingerichtet,  daB  das  bewegliche 
System  mit  dem  Zelger  aus  der  Nullage  geht  und  eine  Stelhmg 
cmnimmt,  die  dem  Betrage  der  zu  messenden  elektrischen  GroJSe 
entspricht.  Selbst  wenn  auch  hierbei  die  Eichtkraft,  welche  das 
bewegliche  System  in  der  Nullage  zu  halten  sucht,  sieh  mit  der 
Abweiebung  von  dieser  Lage  Indert,  was  durch  Anwendung  von 
Federn  lelcht  erreieht  werden  kann,  so  folgen  die  Ausschlage  doch 
nicht  dem  Proportionalltats-  bzw.  dem  quadratischen  G-esetz, 

well  die  Kraftwirknng  zwischen  den  beiden  Systemen  durch  Ande- 
mng  ibrer  relativen  Lage  siefa  andert.  Solche  Instrumente  mtissen 
claher  In  mdglichst  vielen  tber  die  ganze  Skala  verteilten  Punkten 
mit  dem  Xormaletalon  verglichen  werden  (Graduierung).  Fur  zwi- 
Skalenpunkte  wird  interpoliert. 

Ptr  Wechselstrom  Mud  nur  solche  Instrumente  verwendbar, 
die  auf  dem  quadratischen  Gesetz  beruhen,  denn  nur  bei  solchen 
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andert  sich  die  Bichtung  des  Aussefolages  bei  Anderung  der  Strom- 
richtung  nicht,  Bei  genilgender  Masse  des  beweglichen  Systems 
und  groBer  Periodenzalil  der  zu  messenden  elektrischen  Grofie 
bleibt  dann  der  Aussehlag  des  Instrumentes  praktlsch  konstant 
entsprechend  der  mittleren  Drehkraft,  die  auf  das  bewegliche 
System  wirkt. 

92.  Elektrostatische  Instrumeiite. 

Die  elektrostatisefoen  Instrumente3  die  zuerst  von  Lord  Kelvin 
angegeben  sind,  konnen  ftir  absolute  Messungen  gebaut  werden, 
In  der  Tecbnik  werden  jedoch  nur  empiriseti  graduierte  Zeiger- 
instramente  verweudet  und  faaiiptsaeMicti  fiir  Spannungsmessungen 
benutzt.  Ein  staliscbes  Voltmeter  kann  im  Prinzip  sis  ein  kleiner 
Luftkondensator  angesehen  werden,  dessen  einer  Teil  fest  ist  und 
aus  einer  oder  mehreren  Flatten  bestehen  kann?  wahrend  der  zweite 
bewegliehe  Teil?  die  sogenannte  Nadel,  anch  als  Platte  oder  Fitigei 
ausgebildet  ist  nnd  einen  Zeiger  tragt.  Der  feste  Teil  des  Instru- 
mentes besteht  aus  eineni  oder  zwei  voneinander  isolierten  Platten- 
systemen,  den  sog.  Quadrant  en.  Ist  nur  ein  festes  Plattensystem 
vorhanden,  so  wird  es  mit  einer  Klemme  und  die  Nadel  mit  der 
zweiten  Klemme  verbunden.  Die  zwischen  Platte  und  Xadel  auf- 
tretende  Kraft  ist  ein  MaB  fiir  das  Quadrat  der  zwischen  den  Be- 
legungen  herrscbenden  Spannung  und  somit  aucb  fiir  die  effektive 
Spannung  zwischen  den  Klenimen,  gieiehgtiltlg  nacb  welcher  Kurven- 
form  und  PeriodenzaM  der  Weebselstrom  variiert.  Sind  zwei  feste 
Plattensysteme  vorbanden^  so  wird  das  erae  mit  der  elnen  Klemmej 
die  Nadel  und  das  zweite  System  mit  der  zweiten  Klemme  ver- 
bunden, wodurch  die  Kraftwirkung  auf  die  Nadel  gegentber  dera 
ersten  Falle  ungefEhr  verdoppelt  wird. 

Die  elektrostatischen  Instrumente  eignen  sick  vorzuglicfa  zur 
lilessung"  von  hohen  Spannungen^  weil  sie  nur  einen  auBerst  geringen 
Strom  verbrauchen.  Die  Kapazitat  derartiger  Instrumente  ist  von 
der  GroBenordnung  0,00001  Mikrofarad. 

Fig.  251  zeigt  ein  Instrument  fiir  60  Ms  120  Volt  der  Firma 
Hartmann  &  Braun,  und  urn  bei  diesen  kleinen  Spannungen  ge- 
niigende  Kraftwirkung  zu  erhalten,  sind  mehrere  Quadrantenpaare 
und  mebrere  Flugel  angewandt*  Dalier  tragen  diese  Instrumente 
den  Namen  liultizellularinstrumente.  Zum  Zweck  der  Dampfung 
tragt  die  drebbare  Acbse  unten  eine  Metallscbeibe,  die  sich  zwischen 
den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  dreht. 

Fur  Spannungen  von  mebr  als  etwa  10000  Volt  ist  die  entgegen- 
gesetzt  wie  die  Nadel  geladene  Piatte  ganz  in  Hartgummi  eingebettet. 
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so  daB  ein  Funkenubergang  nicht  auftreten  kann.  Bei  Instrumental! 
ftir  Spannungen  unter  10000  Volt  1st  elne  besondere  Funkenentzieh- 
vorrichtung  vorgesehen,  deren  Kontakte  elne  geringere  Entfernung- 
besitzeu  als  die  kleinste  zwischen  Kadel  und  Platte  vorkommende ; 
dadureh  werdeii  die  Funken  von  der  Xadel  ferngehalten.  Damit 
die  iibertretende  Elektrizit&tsmenge  keinen  zu  groBen  Wert  erhalt, 
sind  doppelpolig  hohe  "Widerstande  vorgeschaltet,  in  Form  von 
Kuhreu,  die  mit  einer  Flilsslgkeit  geffillt  sind. 


•Fig.  251.     MultizellTiIarvoltmeter  von  Harbmann  &  Braun. 

Es  werden  anch  statische  Voltmeter  fiir  verscliiedene  Mefi- 
bcreiche  unter  Yerwendung  von  zwei  oder  mehr  in  Serie  gesehal- 

tetea  Kondensatoren  gebaut;  im  NebenschluJS  zu  einem-von  diesen 
wird  das  Voltmeter  gelegt?  nm  den  groBeren  MeBbereich  auszn- 
Der  abgelesene  Wert  \vtirde  bei  gleichen  Kondensatoren 
mit  deren  Anzahl  zu  multiplizieren  sein."  Die  Abstimmung 
der  KoBdensatoren  1st  jedoch  so  umsttodlicli,  daB  meistens  die 
Skalen  besondera  geeieht  werden.  Das  Dielektriknm  dieser  Kon- 
densatoren besteht  aus  Mikanit.  Diese  Anordmmg  kann  selir  gut 
bis  2u  40000  Volt  ausgeflihrt  werden. 

Ffir  Laboratorienzwecke  werden  die  Instrumente  mit  horizon- 
taler  Sfcala  versehen;  fur  Schaltbretter  dagegen  ersclieint  die  verti- 
kale  Anordnung  passender,  • 


Elektrostatisclie  Instrumente.  337 

In  neuerer  Zeit  werden  aucli  elektrostatisehe  Wattmeter 
gebaut,  welche  als  Laboratoriumsinstrumente  ofters  gute  Dienste 
leisten  konnen.  Als  hanptsaehlichste  Vorteile  kunnen  genannt 
werden : 

1.  daB  genaue  Effektbestimmungen  aucli  bei  kleinen  Leistungs- 
faktoren  erzielt  werden  kunnen, 

2.  daB  die  Instrumente  fur  Hochspannung   besonders   geeignet 
sind,  weil  sie  keine  groBen  induktionsfreien  "Widerst&nde  erfordern, 

3.  daB    eine   tjberfa stung   das   Instrument  nicht    so    lelcht   ge~ 
fiihrdet  wie  ein  gewohnliches  Wattmeter,  und 

4.  daB  die  Konstruktion  billig  und  einfacb  ist. 

Die  Einrichtung  des  Instruments  ist  genau  wie  die  des  Qua- 
drant-Voltmeters. 

Bezeichnet    P0  das  Potential  der  Nadel, 

P!  das  Potential  des  ersten  Quadranten 
und 

P2  das  Potential  des  zweiten  Quadrant  en. 

so  ergibt  sich  der  Ausschlag  a  der  Xadel  aus 


worin  k  eine  Konstante  ist. 
Setzen  wir 

T>     J)     T> 

JT0  JTi  JT 

PO  — P»  =  P-rJP, 

tibereinstimmend  mit  der  Schaltung 
nach  Fig.  252,  dann  intissen  wir  fur 
P  und  AP  bei  Verwendung  yon 
Wechselstrom  die  Momentanwerte 

einfuhreny  worin  97  den  Winkel  der 
Phasenverschlebung  zwischen  Strom 

und  Spannung  darstellt,  Xach  Inte- 
gration tiber  eine  halbe  Periode  er- 

halten  wir  als  Mittelwert  flir  den  Aus-  Fio._  252. 

schlag  a 

ft  a,  =  [2  P  J  P  cos  <p  -lr  JP2] . 

Vernachlassigen  wir  hierin  JP2  als  klein  gegenliber  dem  ersten 
Gliede  und  bedenken,  daB  AP  proportional  dem  Strome  ist, 
der  durch  den  induktionsfreien  Widerstand  R  flie£t,  so  ist  of  fen - 
bar  a  proportional  2PJRc,os(p  d.  h.  proportional  der  Leistung 
PJ"cos  (p. 

Arnold,  Wecbselstromtechnik.    I.    ±  Aofl.  22 
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93.  Elektromagnetische  Instrumente. 

Diese  Instrumente  bemhen  auf  der  Kraftwirkung  zwischen 
elner  stroindurchflossenen  Spule  mid  elueni  Magneten.  Bei  Spannungs- 
messern  t  Volt  me  tern  I  wird  die  Spule  In  Serle  mit  einem  induktions- 
Treien  WMerstaxid  zwischen  die  Klemmen  der  zu  messenden  Spannung 
gesehaltet.  Bel  Strommessern  (Amperemeterii)  wird  die  Spule  von 
dem  zn  messenden  Strom  oder  elnem  Him  proportionalen  TeHstroin 

durchf  lessen .  GroBe 
Strorae  lassen  sich  nam- 
lich  nicht  gut  dnreli  die 
bewegliche  Spule  leiten, 
weshalb  man  zn  ihr 
parallel  einen  geeichten 
Widerstand  (Shunt) 
schaltet. 

a)  Besitzt  das  In- 
strument einen  perma- 
nenten  Magneten,  des- 
sen  Starke  durch  den 
Strom  in  dem  Strom- 
leiter  nicht  merkbar  be- 
einfluBt  wird,  so  1st  die 
Kraftwirkung  in  einer 
^egebenen  relativen 
Lage  von  Magnet  und 
Spule  dem  Strome  ein- 
fach  proportional.  Sol- 
che  Instrumente  sind 
deswegen  nur  ftir 
Gleichstrom  geeignet. 
Meistens  bildet  der 
Magnet  das  feste  und 

cier  Stromleiter   das   bewegliche  System   (Instrumente  von  Weston 
und  Deprez-d'Arsonval). 

Fig,  253  zeigt  die  innere  Einrichtung  eines  solchen  Drehspul-In- 
strumentes  TOE  Hartniann  &  Braun.  M  ist  ein  Hufeisenmagnet  mit 
den  zyllndrich  ausgedrebten  Polschuhen  P.  In  dem  Hohlraum  sitzt  kon- 
2eEtrisc!i  ein  Weicheisen-Vollzylinder  33  von  kleinerein  Durehmesser 
In  dem  Luftzwischenratmi  schwingt  die  rechteckige  Spule  S, 
welcher  der  Strom  durcii  zwei  Spiralen  zugefuhrt  wird,  die  gleich- 
zeitig  als  Gegenkraft  dienen.  Eisenkern  und  Spule  konnen  heraus- 


Fig,  25S»    DTBhspnlinstrcunent  Ton  Hartrriann 
&  Braun. 
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gezogen  werden,  dadurch  sind  sie  in  der  Abbildung  sichtbar  gemaeht. 
Da  das  Feld  In  dem  Luftsehlitz  ann&hernd  konstant  1st,  bekommt 
das  Instrument  eine  fast  gleichmafiig  geteilte  Skala.  EIne  starke 
Dampfung  wird  dadurch  errelchtj  daB  der  Rahmen,  auf  den  die 
Stromspule  gewickelt  wird,  aus  Metall  bergestellt  1st. 

b)  Bei  elnigen  elektromagnetischen  Instrumenten  besteht  der 
Magnet  aus  weichem  Eisen,  das  durch  die  Stromspule  magnetisiert 
wird  (sog.  "Weicheisenlnstrumente).  Bei  ihnen  gilt  das  quadratische 
Gesetz  nur  annahernd,  well  der  Magnetismus  des  Eisenstiickes 
nieht  vollstandlg  proportional  der  Stromst&rke  der  Spnle  ist,  und 
well  schirmwirkende  Wirbelstrume  im  Eisen  auftreten,  die  von  der 
Periodenzahl  des  Stromes  abliangig  sind.  Seiche  Instrumente  zeigen 
deswegen  be!  VTeehselstrom  weniger  als  bei  Gleichstrom  und  kunnen 
nicht  direkt  mit  Gleichstrom  graduiert  werden.  Die  Graduierung 
eines  solchen  Instrumentes  erfolgt  daher  durch  Yergleich  mit  einem 
anderen  mit  Gleichstrom  eich-  oder  graduierbarem  Weeliselstrom- 
instrument  unter  Anwendung  cles  Wechselstromes,  211  dessert  Messung 
es  benutzt  werden  soil. 

Trotz  dieser  Unannehmliclikeit  der  Weicheiseninstnimente 
werden  sie  doeli  oft  In  der  Praxis  wegen  Hirer  Billigkeit  uiid  Ein- 
fachheit  verwendet.  Sie  konnen  ferner  fiir  groBe  Empflndllchkeitj 
also  mit  kleinem  Effektverbrauch,  hergestellt  werden. 


94.  Elektrodynamische  Instrumente. 

Sie  beruhen.  auf  der  Kraltwirkung  zwischen  zwei  stromdurch- 
flossenen  Drahtspulen.  Bei  den  elektrodynamischen  Strom-  und 
Spannungsmessern  sind  die  belden  Leitery  der  feste  und  der  beweg- 
liche?  meistens  hintereinander geschaltet.  Fig.  254  zeigt  ein Torsions- 
dynamometer  von  Siemens  &Halske.  Die  bewegliche  Spule,  die 
aus  einem  rechteckigen  Kupferrahmen  von  einer  Windung  besteht 
und  auf  der  festers.  Spule  senkreeht  steht;  Ist  mittels  eines  Kokonfadens 
und  einer  Spiralfeder  an  dem  drehbaren  Knopf e  aufgehlingt.  Sowohl 
der  Knopf  wie  die  Spule  tragen  je  einen  Zeiger.  Bel  stromlosem. 
Instrument  sollen  die  belden  Zeiger  auf  dem  Nullpunkte  der  Skala 
einsplelen.  Die  Stromzufuhrung  zu  der  beweglichen  Spule  erfolgt 
durch  QuecksilbernRpfe.  Das  abgebildete  Instrument  Ist  durch 
Anbringung  von  zwei  festen  Spulen  von  verschiedenen  Windungs- 
zahlen  und  Querschnitten  fiir  zwei  Empflndlichkelten  eingerichtet, 
Beim  Hessen  mit  dem  Instrument  wird  die  bewegliche  Spule  durch 
Emstellung  des  drehbaren  Kopfes  In  der  Nullage  gehalten.  Weil 
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in  dleser  konstmitfn  Lag*  das  Drehmoment  dem  Quadrat  des  Stromes 
proportional  1st,  gibt  die  Verdrehung  des  Knopfes  ein  MaB  fur  das 
Quadrat  des  Stromes  Das  Instrument  ist  folglich  sowohl  flir  Gleicli- 
strom  al<  uneli  fiir  Wecliselstrom  geeignet  und  miBt  im  letzten  Fall 
d**n  Effekiivwert  des  Weeliselstromes  unabMiigig  von  Kurvenform 
un<l  Peiiodenzalil. 

Fiir  Spaiiniing>iiiKs>iiiig  werden  die  beiden  Spulen  aus  vielen 
Windungen  diinnen  DnUitts  ausgeffihrt.  Die  verschiedenen  MeB- 
bereiehe  \\  erden  dureli  Vorschaltung  von  Induktionsfreien  Wider- 
standen  in  verschiedc-non  Stufen  erhalten.  1st  die  Selbstinduktion 
ernes  ^;klien  Instrumentes  gegen  den  Ohmsclien  Widerstand  zu 
ist  die  durchflieflende  Stromstiirke  gleich  der 
Spannung  dividiert  durch  den 
Ohraschen  Widerstand,  Das  In- 
strument kann  also  direkt  als  Span- 
nungsmesser  gebraucht  werden. 
^st  ^^e  Selbstinduktion  nicht  zu 
vernachiassigen,  so  verhalten  sich 

ft'  die  Widerstande  ftir  Wechselstrom 

und  C41eiclistrom  wie 


Fig1.  "254.     Torsionsdynomometer 

VGII  Siemens  <&; 


worin  r  den  Ohmsclien  Widerstand 

in  den  Spulen  und  im  Vorschalt- 
widerstand  bedeutet.  Die  Ab- 
lesungen  an  der  dureh  Eiehung 
mit  Gleiehstrom  erhaltenen  Skala 
mussen  dann  bei  Weeliselstrom  mit 
diesem  Korrektionsfaktor  multipli- 
ziert  werden.  Die  Ablesungen  sind 
aufierdem  abliangig  von  Kurven- 
fonii  und  PeriodenzahL  well  in  dem  Korrektionsglied  die  Perioden- 
2ahl  in  rn  entlialten  1st. 

a)  Die  iieueren  elektrodynamischen  Strom-  und  Spannungs- 
messer  siiid  fur  direkte  Ablesung  eingerichtet,  indem  die  Verdrehung 
des  an  der  beweglichen  Spule  befestigten  Zeigers  direkt  gemessen 
wird.  Well  in  diesem  Falle  ffir  die  Kraftwirkung  zwischen  den 
Spulensysteinen  kein  einfaches  Gesetz  bekannt  1st,  muJ3  die  Skala 
dieter  Instrumente  dureli  Graduierung  mittels  Gleichstrom  eingeteiit 
werden.  Fig.  255  zeigt  einen  solchen  Spannungsmesser  mit  direkter 
Ablesmig  in  der  Ausfahrung-  von  Weston. 

Die  Dreliung   der   beweglichen  Spule   unter    dem  EinfluB   des 


Instruments.  !J4i 

hindurchgeleiteten   Stromes    erfolgt    imuier  in   tier  Wei>e,    daii  die 

gesamte   Selbstindnktion  L   der  beiden   himerehiaiider   trft>ehaheien 

1  /~  „  _  .  /N2  £>» 

Spulen  vergrGBert  wird.    Der  Korrektion>fakt«T  —  —  ---  —  1st  aKu 

r 


Mer    nicht   vollstandig-    konstant.     In<le**en    komnit   fur 
Messungen    dlese    Fehlerquelle    bei    den    Spaimung^dynam«'»iaetern 
nicht  In  Betracht. 


Fig.  255.     Elektrodynamisches  Voltmeter  von  Weston  fur  dlrekte  Ablesnng". 

In  Fig.  256 1st  ein  elektrodynamischer  Strommesser  von  Siemens 
&  Halske  dargestellt.  Die  bewegliche  Spnie  wird  hier  iilmlich  w£e 
be!  den  Spannungsdynamometern  und  den  elektromagnetlschen 

Instrumenten  von  Weston  In  Zapfen  gelagert  und  durch  Spiral- 
fed  era,  die  gleichzeitig  als  StromzufliiiriLng  dieneny  gehalten-  "Weil 
dnrch  diese  Fedem  nur  ein  ganjs  schwacher  Strom  geleitet  werden 
kann,  sind  in  diesen  Instrnmenten  die  feste  und  die  bewegliehe 
Spuie  parallel  geschaltet.  Fig.  257  zeigt  das  Schaltnngsschema 
eines  solchen  Instrumentes.  SS  bedentet  die  feste,  s  die  beweg- 
liehe  Spule.  P]c  ist  ein  Sfopselkontaktj  der  dazu  dient,  das  Instrument 
knrz  zu  schlieSen.  Die  beiden  St5pselkontakte  Px  und  P2  dienen  zur 
Andernng1  des  MeBbereiches.  Gewohnlich  messen  die  Instrumente, 
wenn  P2  gestopselt  ist,  einen  doppelt  so  starken  Stroin  wie  mit 
dem  Stopsei  Pr  Der  Stroin  miiS  sich  mdgliehst  nnabbtogig  von 
der  Erwarmnng  der  Spulen  Immer  in  gleiehem  Verhaitais  auf  die 
beiden  parallelen  Zweige  verteilen.  Dies  wird  erreicht  dnrch  An- 
bringung  von  Widersttoden  Blt  JR2  und  r  ans  Material  YOB  sefar 
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kleinein  Temperaturkoeffizient.    Damit  die  Instrumente  mit  Gieich- 

strom    graduiert   werden    konnen,    niufi    auch    die    Stromverteilung 


Fig.  256.     Elektrodynamisclier  Stronunesser  Yon  Siemens  &  Halske. 

zwischen    den    "beiden    Spulensystemen    mit   "Weehselstrom    dieselbe 
sein.wie  mit  Gleiehstrom.     Es  sollte  deshalb  das  Yerlialtnis     ' 

Oil  121  sch er  Widerstand 


Scheinbare  Selbstinduktion 


in  den  beiden  Zweigen 
gleich  groB  sein.  Die 
scheinbare  Selbstinduk- 
tion einer  Spule  ist  gleich 
der  reinen  Selbstinduktion 
der  Spule  vermehrt  um  die 
gegenseitige  Induktion 
gegen  die  zweite,  also  fur 
die  feste  Spule 


Fi#*  257.    Sciialtungsschema  des  elektrodyna-      und    ftir     die    bewegliehe 
xnischen  Strommessers  TOD  Siemens  &  Halske*      Spule  '  .'      ' 


Es  sol!  somit 


l+.M 
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seln,    ivobei  R  und  r    die   Ohmschen  TTiderstande    In    den    beiden 
Zweigen  bedeuten. 

Hier  1st  aber  31  veranderlieh ,  well  die  Spnlen  slcfa  gregenein- 
ander  verdrehen.  In  der  Nahe  der  Xullstellung  der  Skala  1st  31 
negativ;  wenn  die  Spnlen  senkrecht  aufeinander  stehen,  1st  3f 
gleich  Xull  und  fur  grOCere  Ausscliliige  1st  3/  positiv.  Die  Be- 
dingung  kann  also  nur  anniihernd  erfiillt  werden,  inclem  man  3f 
klein  macht,  was  jedoch  aus  mechanischen  Grunden  nicht  zu  weit 
getrleben  werden  darf,  denn  die  Anderung  von  31  entspriclit  cler 
bei  der  Zelgerbewegung1  aufgewendeten  Arbeit.  EIH  zw^Iter  Au*- 
weg,  der  gewohnllcli  eingeschlagen  wlrd,  1st  d«.*r,  daS  man  £,  und  iv 
klein  gegeu  IB  bzw.  r  maelit;  denn  dann  haben  dlese  GrOBen  und 
folglich  elne  Anderung  von  ihneu  nur  wenig  Eiuflufi  auf  file  Stroni- 


verteilung. 


!  —  f»>8J,"! 


R 


r-  —  or  I2 


Hieraus  folgt,  clafi  diese  Stromme&ser  verhitltnisnUifiig  holie  Ver- 

luste  erhalten  mtisseB.  Trotzdein  slnd  sie  wegen  ihrer  genaiien 
und  bequemen  Ablesung  fur  exaktere  Laboratoriuinsarbeit  liufierst 
wertvoll. 

b)    Eine    besondere    Art    der    elektrodynamisehen    Instrument e 

bilden  die  sog.  Induktionsinstrumente.  Die  Strome  in  deal  be- 
•wegliehen.  System  werclen  Mer  durcli  elektromagnetische  Induktion 

von  dem  fasten  System  aus  erzeugt. 

Fig.  258  zeigt  die  prinzipielle  Anord- 

nung     eines    Induktionsinstrumentes 

von  Siemens  &  Halske.1)    Es  berufat 

auf    dem   von    Ferraris    angegebe- 

nen     Prinzip    der    Erzeugung    eines 

Drebfeldes  durcli    Aufspaltuug    eines 

Einphasenstromes  in  zwei  senkrechte 

Komponenten.   Der  lamellierte  Eisen- 

ring  a  tragt  die  PolansMze  ee  und  ff. 

Zwischen  Ihnen  befindet  sich  der  eben- 

falls  lamellierte  Eisenzylinder  r.     In 

dem  Luftraum  befindet  sich  eine  dreh- 

bare  mit  dem  Zeiger  des  Instrumentes 

verbundene  Aluminiumtrommei  bf  welche  dem  rotierenden  Felde  zu 

foigen  sucht.  Soil  das  Instrument  als  Spannungsmesser  dienen,  so  wird 

der  Wicklung  der  Pole  ee  so  viel  induktionsfreier  WIderstand  vor- 


Fig.  258.     Indnktlons- 
mefiinstmznent. 


l)  ETZ  1901,  S.  657. 
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geschaltet.   dafi    dor   Strom    mit    der   zu   messenden   Spannung  aii- 
Bfthernti  In  Phase  koimnt.     Die  Wicklungen  der  Pole  ff  bilden  die 

ZweigejSSdermFig.259 
dargestellten  Brucken- 
anordnung.  Die  zu 
messende  Spannung 
wirkt  zwischen  den 
Klemmen  A  und  0. 
Zwisehen  0  und  B  ist 
eine  Drosselspule  von 
der  Iiupedanz  Z&  ge- 


IfiJWftP ^ 


Fig.  -j: 


Scliairang  ties  TnduktionsmeBmstruments.    SChaltet.         Durch      ge- 

eignete  Wahl  der  bei- 
den  gleichen  Widerstliiide  rr  und  des  Widerstandes  in  der  Brucke 
rfc  wird  erreicht.  daB  die  beiden  einander  gleichen  Strome  in  den 
Briickenzweigen  SS  eine  Phasenverschiebung  von  90°  gegen  die 
zwischen  A  und  C  wirkende  Spannung  bekommen.  In  Fig.  260 

ist  das  Vektordiagramm 
der  Scbaltung  aufge- 
zeichnet.  Der  Gesamt- 
strom  J  erzeugt  den 

Spanuungsabfall  BC  in 
der  Drosselspule,  Die 
Spannung  AB  setzt  sich 
zusammen  einnial  aus 
AD  und  DB,  das  an- 
dere  Mai  aus  A£J  und 
EB.  Weil  die  Span- 
nungen  in  diagonalen 
Zweigen  der  Brucke 
gleieh  grofl  und  gleicla 
gericMet  sind,  bilden 
ihre  Vektoren  ein  Pa- 
rallelogramm.  Dasselbe 
ist  mit  den  Stromen  in 
den  vier  Zweigen  der 
Fall.  Aufierdem  soil 
laut  Atifgabe  Js  senkrecht  auf  AC  stehen.  Weil  die  Zweige  rr 
und  r^  induktioBsfrei  slnd?  hat  man  ferner  Jr  parallel  A E  parallel  DB 
und  Jfe  parallel  DE.  <pa  ist  die  Phasenverschiebung  des  Stromes  in 
den  Spulen  SS  des  Instrumentes.  Das  Diagramm  gilt  nur  fiir  eine 
Periodenzahl  und  nur  fiir  <iiese  zelgt  das  Instrument  richtig  an.  Aus 


2SO.     Yektordiagramm. 
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demseiben  Grunde  sind  die  Angaben  dieser  Art  von  Instrumenten 
von  der  Kurvenform  der  zu  messenden  Spannung  abhitngig.  Sle 
nifissen  mit  Wechselstroni  graclnlert  warden,  und  zwar  mit  soJcliem 
ron  derselben  Knrrenform  wie  der  zu  messende. 

Die  Induktionsinstrumente  der  Allgemeinen  Elektrizittits-Gesell- 
sehaft  beruhen  ebenfalls  auf  der  Eraeugnng1  eines  drefaenden  Feldes. 
Alierdings  1st  es  hier  nur  ein  lokales  und  selir  unsymmetrisches. 
Fig.  261  zeigt  die  prlnziplelle  Anordnung  eines  solchen  Instrumentes. 
Eine  Aluminiumscheibe  S,  welche  den  Zeiger  des  Instmmentes  triigt, 
kann  sich  zwischen  den  Polen  des  Hufeisenmagneten  J/  drehen. 


M 


Fig.  261.     Anordmmg  eines  InduktionsmeJinstrtinientes  der  AHgemeinen 
Elektriziti-ts^esellscliaft. 

Der  ZTL  messende  Strom  wird  durch  die  Wlcklung  W  geleitet.  Die 
Polfl^chen  des  Hufeisenmagnets  tragen  Xuten,  in  denen  die  Spulen  w 
liegen.  In  den  Spulen  w  werden  Strorae  induziert,  die  auf  das 
resultierende  Feld  zwischen  den  Polflachen  zurtickwirken,  und  zwar 
soy  daB  es  an  der  rechten  Polkante  (also  innerhaib  der  Spulen  w) 
in  der  Phase  verzogert  wird  gegenuber  dem  Felde  an  der  linken 
Polkante.  "Wir  erhalten  somit  ein  lokales  von  links  nacli  rechts 
wandemdes  Drehfeld,  das  die  Scheibe  S  im  gleiehen  Sinn  zu 
drehen  sueht, 

Zu  den  elektrodynamischen  Instrumenten  gehSren  ferner  noch 
die  allgemein  gebrauchlichen  Leistungsmesser  oder  Wattmeter, 
die  jedoch  in  einem  besonderen  Abschnitte  behandelt  werden  sollen. 
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95.  HitzdrahtinstFnmente. 

Die  "Warmeentwicklung  in  einem  stromdurchflossenen  Drahte 
1st  dem  Quadrat  der  effektiven  Stromstarke  proportional,  dagegen 
von  der  Periodenzahl  und  der  Kurvenform  des  Stromes  unabhangig. 
Bei  den  Hitzdrahtinstrumenten  wird  die  Warmeentwicklung  naeli 
einem  zuerst  von  Cardew  angewendeten  Verfahren  durch  die  Aus- 
dehnung  des  Hitzdr antes  gemessen. 

In  Fig.  262  ist  ein  Hitzdr ahtinstr urn ent  von  Hartmaiin  &Braun 
schematised  dargestellt.  Die  Ausdehnnng  des  verhaltnismajBig  knrzen 

Hitzdrahtes  h  bewirkt  eine  An- 
derung  seines  Durchhanges,  und 
diese  wird,  wie  die  Figur  zeigt, 
zur  Bewegung  des  Zeigers  be- 
nutzt. 

Die  Achse  des  Zeigers  ist 
mit  einer  Aluminiumsclieibe  ver- 
sehen,  welche  sich  zwischen  den 
Polen  eines  starken  Stahlmagne- 
ten  dreht;  dadurch  sind  die  In- 
strumente  vollig  aperiodisch. 

Das  System  ist  auf  eine 
Platte  montiert.  welche  derart 
aus  Messing  und  Eisen  zusam- 
mengestellt  ist,  dai3  sie  denselben  Ausdehnungskoeffizient  wie  die 
Drahte  hat.  Dadurch  hat  man  sich  fast  unabhangig  von  Tempera- 
turanderungen  der  Umgebung  gemacht. 

Falls  aus  irgend  einem  Grunde  der  Zeiger  beim  stromlosen 
Instrument  sich  nicht  geiiau  auf  Null  einstellt,  kann  man  das  eine 
Ende  des  Hitzdrahtes  mittels  einer  Korrektionsschraube  etwas  ver- 
schieben,  bis  diese  Bedingung  erfullt  ist. 

Die  Instrumente  werden  als  Spannungs-  und  als  Strommesser 
gebaut.  Der  Hitzdraht  wird  beim  maximalen  Ausschlag  als  Span- 
nungsmesser  von  einem  Strome  von  ca.  0,22  Amp.  durchflossen,  der 
einen  Spannungsabfall  von  3  Volt  verursacht. 

Fur  hohere  Spannungen  wird  ein  Widerstand  aus  Konstantan- 
draht  vorgeschaltet,  der  bei  Spannungsmessern  mit  Mefibereichen  bis  zu 
400  Yolt  in  das  Instrument  selbst  eingebaut  wird,  wahrend  bei  noch 
hoheren  Spannungen  besondere  Widerstande  vorgeschaltet  werden. 
Der  Spannungsverlust  von  3  Volt  ist  ftir  Strommesser  viel  zu 
groB  und  deshalb  verwendet  man  bei  diesen  Instrumenten  dickere 
Hitzdrahte  und  schaltet  mehrere  parallel.  Dadurch  wird  der  Span- 
nungsverlust auf  ca.  0,26  Volt  heruntergedrtickt.  Strome  tiber 


Mg.  262.     Hitzdrahtinstrtunent  von 
HartmaniL  &  Brann. 
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4 — 5  Ampere  wtirden  jedoch  zu  dicke  Hitzdrahte  erfordern.  Des- 
halb  legt  man  dann  einen  NebenschluB  aus  Konstantanblecli  zum 
Hitzdraht.  Diese  Nebenschllisse  befinden  sich  fur  Strome  bis  zu 
100  Amp.  im  Strommesser  selbst,  liber  diesen  MeBbereich  hinaus 
werden  sie  als  besondere  Apparate  gebaut, 

Geg-enliber  dem  Nachteile  eines  grofien  Stromverbrauchs  bieten 
die  Hitzdrahtinstrumente  mehrere  Vorteile.  Zunachst  ist  die  exit- 
wickelte  Warme  unabh&ngig  von  der  Kurvenform  und  Frequenz 
des  Stromes,  nnd  dann  sind  diese  Instrnmente  nnempfindlicli  gegen 
magnetische  Einfllisse  von  auBen,  weil  sie  keine  magnetischen  Felder 
oder  Solenoide  enthalten.  Sie  sind  also  fur  Gleich-  nnd  Wechsel- 
strom  verwendbar  nnd  mittels  Gleiclistrom  zn  eichen. 

Die  Spannungsmesser  liber  10  Volt  konnen  durcli  im  Instrument 
angebrachte  Abschmelzsicherungen  mit  von  anfien  auswechselbaren 
Patronen  geschutzt  warden ;  fur  kleinere  Spannungen  ist  die  Sicherung 
ihres  hohen  Widerstandes  wegen  nicht  ausfuhrbar. 

Die  Strommesser  kornieri  dureh  eine  automatisch  wirkende 
KnrzschluBvorrichtung  in  einfacher  Weise  vor  Beschadigung  bewabrt 
werden. 

Die  Hitzdrahtwattmeter  sind  bis  jetzt  in  der  Praxis  nicht  ein- 
geflihrt.  Sie  berunen  auf  der  Formel 

(i  +  i'f  —  (i  —  if)8  =  4ti;, 

worin  i  proportional  dem  zu  messenden  Strom,  i'  proportional  der  zu 
messenden  Spannung  ist,  Ordnet  man  zwei  Hitzdrahte  in  einem  Appa- 
rate so  an,  dafi  der  eine  von  dem  Summenstrom  (i  -|-  i'\  der  andere 
von  dem  Differenzstrom  (i — i*)  durchflossen  wird,  wahrend  der  Zeiger- 
ausschlag  der  Differenz  der  Erwarmungen  beider  Drahte  entspricht, 
so  zeigt  das  Instrument  die  Leistung  des  Stromkreises  an. 

96.  Leistungsmesser. 

Die  in  der  Technik  gebraucbliehen  Leistungsmesser  oder  Watt- 
meter beruhen  alle  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzip.  Yon  den 
beiden  aufeinander  wir- 
kenden  Spulen  des  Watt- 
meters ist  die  eine ,  die 
f este,  in  Reihe  mit  dem  zu 
messenden  Stromkreis  ge- 
schaltet  und  somit  von  dem 
Nutzstrome  durchflossen, 

Wahrend  die  zweite,  die  Mg.  263.  Wattmeterschaltnng  ftir  kleine  Span- 
bewegliche  Spule,  im  mmg  nnd  groBen  Strom. 
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XebenschluB    zu   dem  Stromkreise   liegt,   dessen  Leistung   man    zu 
messen   hat.     Die  Schaltung    1st    nach  Fig.  263  auszuftihren. 

Nehmen  wir  vorlaufig  an,    daJB    die   Klemmenspannung  p  sich 
nach  einer  Siimskurve  andert,  also 


so  wird  der  Hauptstrom 

i  =  Jmax  sin 

worin 

Pmav  ^        fcoL          1 

===^  _________ un        cp  g^   ^ 


ist,  und  ebenso  die  Stromstarke  des  Nebenschlusses 
if  =  J^ax  sin  (co  t  —  q>)  , 

Merln  ist     J^ax^-—=^^==    und     9?'  =  arc  tg 
" 


Das  anf  die  bewegliehe  Spule  einwirkende  Drehmoment  ist 
proportional  dem  Produkt  der  beiden  Strome  i  und  if,  vorausgesetet, 
daB  die  Spule  imnier  mittels  einer  Torsionsfeder  in  derselben  Lage 
gehalten  wird.  Die  Ablesung  a,  die  der  Spannung  der  Feder  pro- 
portional ist,  wird  also  proportional  dem  mittleren  Drehmoment. 
Ist  #x  eine  Konstante,  so  wird 
T 


j  i 


=  -    ii'dt 


=  JJ'  cos  (<p  —  w'\  =  J  ;_^  _  •  •    .    —  cos  (cp  — 
J  ' 


p 

=  J  -7  cos  (cp  —  99')  cos  cp  r. 


wird 


Die  zu  messende  Leistung  ist  aber 

T 

W=-  \pidt  = 

o 
Setzt  man  PJ  aus  der  ersten  Gleichung  in  die  zweite  ein,   so 


cos  (cp  —  cpf)  cos  cp 
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Durch  passende  Anordnung  und  Wahl  des  Widerstandes  /  sorgt 
man  immer  dafur,  daB  tg  qf  =  —  —  yerschwindend  klein  wird,  damit 

W—  ftj  /  a  =  Konstante  mal  Ablesung  1st. 
1st  die  Klemmenspannung  nicht  von  Shmsform?  sondern 


so  ergibt  sich,  wie  Professor  H.  F.  Weber  in  dem  offiziellen  Bericht 
iiber  die  Frankfurter  Ausstellung  1891  angegeben  hat, 


COS 


TT=  k  a  r'     1+tg9^  P^.cosy,    [   Pcos^    J  ___ 

1        1  +  tg  9?  tg  (pf  ^       P3  j;3  cos  ys  cos2  y  V  1  +  tg  y>3  tg  yx8 

PiJ^cos^cos9^"!-}-  tg^tg^"1"'" 

Die  Phasenyerschiebiingen  9  bzw.  99'  beziehen  sich  auf  die 
Strome  in  dem  zu  messenden  Stromkreise  bzw.  auf  die  Strome  im 
Spannungsstromkreise. 

Der  erste  Korrektionsfaktor  ist 


<0 

Der  zweite  Korrektionsfaktor  ist  dagegen  immer  grower  als  1,  aber 
selbst  bei  komplizierten  Kurvenformen  nnr  um  einige  Zehntausendstel 
groBer  und  deswegen  immer  gleich  1  zu  setzen.  Also  gilt  fur  alle 
Formen  von  Wechselstromen 

'  ..     (154) 

v       > 


Also   ist  die  wahre  Leistung  W  --  T 


wenn 


Die  gemessene  Leistung  W  ist  nicht  genau  gleich  der  an  den  Be- 
lastungsstromkreis  abgegebenen  Leistung,  sondern  etwas  groBer,  weil 
der  Stromwarmeverlust  in  der  Spannungsspnle  des  Wattmeters  gleich 

p2 

-7-  mitgemessen  wird. 

rf  der  Widerstand  der 
Spannungsspule  des 
Wattmeters  ist.  —  Man 
kann  das  Wattmeter 
"auch  so  schalten,  wie 
die  Fig.  264  zeigt. 

Hier  miBt  man 
ebenfalls  eine  zu  groBQ 
Leistung,  namlich  die 


Fig.  264. 


Wattmetersckaltung  fur  grofie 
ming  und  kleinen  Strom. 


Span- 
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abgegebene  Leistung1  verraehrt  um  den  Verlust  in  der  Stromspule 
gleich  JV5  wenn  r"  der  Widerstand  der  Stromspule  des  Watt- 
meters 1st. 

1st  der  betrachtete  Stromkreis  in  den  beiden  vorhergehenden 
Schaltungen  kein  Strornverbraucher,  sondern  ein  Stromerzeuger,  so 

pa 

sind  die  Leistungsverluste  J2  r"  resp.  — T  zu  der  gemessenen  Leistung  W 

zn  addieren,  um  die  erzettgte  Leistung  zu  erhalten. 

Der  Fehler  wird  am  kleinsten,  wenn  man  die  letzte  Schaltung 
bei  kleinen  Stromstarken  und  hohen  Spannungen  und  die  erste 
Sclialtung  bei  kleinen  Spannungen  und  grofien  Stromstarken  ver- 
wendet.  Bei  der  Messung  der  Leistung  bei  hohen  Spannungen  muB 
bei  der  Einschaltung  des  Widerstandskastens  im  NebenschluBkreise 
darauf  gesehen  werden,  daB  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den 
zwei  Wattmeterspulen  moglichst  klein  wird,  wie  in  Fig.  263  und  264. 

AuBer  den  alten  Wattmetern  mit  Torsionsfedern  sind  in  der 
letzten  Zeit  neuere  und  bequemere  Apparate  von  mehreren  Firmen, 
z.  B.  von  Weston  und  Siemens  &  Halske,  gebaut  worden.  Hier 
ist  der  Zeiger  direkt  mit  der  beweglichen  Spule  verbunden,  welche 
also  ihre  Lage  gegenliber  der  festen  Spule  mit  dem  Ausschlage 
andert.  Hieraus  folgt,  daB  diese  direkt  zeigenden  Instrumente  keine 
gleichmaBige  Skala  haben,  weshalb  sie  empirisch  graduiert  werden 
mtlssen. 

Die  Instrumente  von  Weston  fur  kleinere  Leistungen  besitzen 
eine  sogenannte  Kompensationsspule,  welche  liber  die  Stromspule 
gewiekelt  den  Strom  der  Spannungsspule  fuhrt,  und  zwar  verlaufen 
die  Strome  dieser  beiden  iibereinander  gelagerten  Spulen  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung.  Die  Zahl  der  Windungen  der  Kompen- 
sationsspule ist  so  gewahlt,  dafi  der  abgelesene  Wert  mit  der  zu 
messenden  Kutzleistung  direkt  tibereinstimmt. 

Zur  direkten  Einschaltung  in  Hochspannungsstromkreise  eignet 
sich  besonders  das  Wattmeter  von  Lord  Kelvin. 

97.  Direkte  Messung  der  Effektivwerte  der  einzelnen 
Harmonischen. 

Die  Wattmeter  konnen  aber  auch  zu  anderen  Zwecken  als  zu 
Leistungsmessungen  dienen.  Man  kann  z.  B.  mit  zwei  Wattmetern 
die  Effektivwerte  der  Spannungen  und  Strome  der  einzelnen  Har- 
monischen irgendeines  Wechselstromes  direkt  messen.  —  Zu  diesem 
Zwecke  benotigt  man  noch  aufierdem  sinusformige  Hilfsspannungen 
von  der  Periodenzahl  des  Grundstromes  und  von  der  Periodenzahl 
des  dritten,  des  ftinften  und  des  siebenten  Oberstromes, 
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Der  zu  untersuehende  Strom  geht  durch  die  Stromspule  des 
einen  Wattmeters,  wahrend  die  Stromspule  des  zweiten  Wattmeters, 
das  fur  kleine  Strome  nnd  grol3e  Spannungen  gebaut  sein  muB, 
im  UebenschluB  liegt.  Die  Spannungsspulen  der  beiden  Wattmeter 
sind  an  die  Wechselstromquelle,  welche  die  sinusfQrmigen  Span- 
nungen liefert,  angeschlossen. 

In  der  Fig.  265  stellen  H^  und  Jff3  die  Stromspulen  und  N^ 
und  N»  die  Spannungsspuleu  der  beiden  Wattmeter  dai\  Das  Volt- 
meter V  gibt  die  Spannnng  P}1  der  Hilfsstromqiieile  an,  deren 
Spannungskurve  von  Sinusform  ist  und  deren  Periodenzahl  der 
Eeihe  nach  gleich  der  des  Grundstromes  und  der  des  dritten,  funften 
und  siebenten  Oberstromes  gemacht  werden  kann. 


JFig.  265.     Anordnung  zur   direiten  Messung  der  EffektiTwerte   der  einzelnen 
Harmoniscb.611  eines  Stromkreises. 

Wir  wissen  aus  Abscbn.  64,  daB  nur  zwei  Strome  von  gleicher 
Periodenzahl  elektrodynamisch  aufeinander  einwirken  kormen  nnd 
dafi  die  Wirkung  am  gro^ten  ist,  wenn  die  beiden  Strome  in  Phase 
sind.  Wunschen  wir  nun  die  Grrofie  des  Grundstromes  zu  messen, 
so  geben  wir  dem  Hilfsstrom  die  Periodenzai.1  des  Grundstromes 
und  andern  die  Phase  des  Eilfsstromes  so  lange,  bis  er  in  Phase 
mit  dem  Hauptstrome  kommt ;  es  ist  dann  der  Ausschlag  des  Watt- 
meters ein  Maximum.  Entsprieht  dem  maximalen  Ausschlag  des 
Wattmeters  die  Leistung  W±  Watt  und  zeigt  gleichzeitig  das  YoJt- 
meter  V  die  Hilfsspannung  Phl ,  sg  ist  der  Effektivwert  des  G-rund- 
stromes  einfaeh 


Um  die  effektive  Spannnng  P1  des  Grundstromes  zu  bestimmen, 
verscMebt  man  die  Phase  des  Hilfastromes  so  lange,  bis  der  Zeiger 
des  zweiten  Wattmeters  den  groflten  Ausschlag  ergibt.  Ist  dieser 
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Ausschlag    in  Watt    gleich  T^   und   die  Spannung    des  Hilfsstromes 
wieder  PA1 ,  so  ist  die  effektive  Spannung  Pt  des  Grundstromes 


worin  k  eine  von  dem  Vorschaltwiderstand  R  abhangige  Konstante  ist. 

Wir  konnen  auch  eine  dritte  GroBe  messen,  namlich  den  Phasen- 
verscMebungswinkel  9^  zwischen  Grundspanntmg  P1  und  Grund- 
strom.  Jx .  Dies  geschieht  am  genauesten  dadurch,  daJ3  man  die 
Phase  des  Hilfsstromes  so  einsteLLt,  daB  der  Zeiger  des  ersten  Watt- 
meters keinen  Ausschlag  gibt;  der  Winkel,  um  den  man  von 
dieser  Stellung  aus  die  Phase  des  Hilfsstromes  andern  nmG,  damit 
der  Ausschlag  des  zweiten  Wattmeters  verschwindet,  ist  direkt  gleich 
dem  PhasenverscMebungswinkel  9^  zwischen  Px  und  J± . 

Geben  wir  der  Hilfsspannung  die  Periodenzahl  des  dritten 
Oberstromes,  so  erhalten  wir  in  ganz  analoger  Weise  die  effektive 
Spannung  und  Stromstarke  des  dritten  Oberstromes 

V  W 

P9  =  fc^     und      J,  =  ^, 


worin  W%  die  maxinaale  Leistung  des  ersten  und  F3  die  des  zweiten 
Wattmeters  bedeutet,  wahrend  PhB  die  effektive  Spannung  des  Hilfs- 
stromes far  diese  Periodenzahl  ist.  —  Der  Phasenverschiebungs- 
winkel  y8  zwischen  P3  und  J3  wird  in  genau  derselben  Weise  wie  9^ 
bestimmt. 

Wii^  konnen  somit  durch  das  beschriebene  Verfahren  die  Effektiv- 
werte  der  Spannungen  und  Strome  sowie  die  Phasenverschiebungen 
zwischen  ihnen  fur  die  einzelnen  Harmonischen  direkt  ermitteln 
und  bekommen  somit  Aufschlufi  tiber  die  Arbeitsweise  der  einzelnen 
Harmonischen.  Bei  fast  alien  Maschinen  interessieren  uns  haupt- 
sachlich  nur  die  Wirkungen  der  einzelnen  Harmonischen  ohne  Rtick- 
sicht  auf  ihre  gegenseitige  Lage,  d.  h.  auf  die  Kurvenform  der 
Spannung  und  des  Stromes.  In  diesen  Fallen  reicht  also  die  be- 
schriebene MeBmethode  zur  Untersuchung  des  Stromes  aus.  In 
anderen  Fallen,  z.  B.  bei  Bogenlampen,  Untersuchungen  von  Isolier- 
materialien  und  leerlaufenden  Transformatoren,  bei  den  en  die  Form 
der  Spannungskurve  und  nicht  die  Gr5fte  der  einzelnen  Harmonischen 
die  Hauptrolle  spieltj  wird  die  gezeigte  Bestimmung  der  einzelnen 
Harmonischen  nicht  ausreichen.  In  solchen  Fallen  wird  aber  .der 
Oszillograph  gute  Dienste  leisten  kGnnen,  well  man  bei  ihm  die 
ganze  Kurve  vor  Augen  hat. 
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98.  Leistungsmessungen  mittels  dreier  Voltmeter  oder  dreier 

Amperemeter. 

AujBer  der  Leistungsmessung  mittels  Wattmeter  sollen  noch  zwei 
andere  bekannte  LeistungsmeBmethoden  erwahnt  werden,  namlieh 
die  Drei-Voltmeter-Methode  von  Ayrton,  Swinburne  und 
Sumpner  und  die  Drei-Amperemeter-Methode  von  Fleming. 

Die  erste  kann  nach  der  folgen- 
den  Schaltung  ausgefuhrt  werden  (siehe 
Fig.  266).  Hierin  bedeutet  r  einen  in- 
duktionsfreien  Widerstand  in  Serie  mit 
deni  Stromkreis,  dessen  Leistung  W  man 


Fig.  266.     Schaltung  bei  der  Drei-Yoltmeter-     Mg.  267.     Spannungsdiagramm 
Methode.  bei  der  Drei-Voltmeter-Methode. 

messen  will.     Da  die  Spannung  Pz  in  Phase  mit  dem  Strom e  J  ist, 
darf  man  P2  und  Pn  unabhangig  von  ihrer  Kurvenform  geometrisch 
addieren.     Wenn  P0   die  Resultante  von  P7  und  PH  darstellt,   er- 
halt  man  fur   diese  Schaltung    das  Diagramm  Fig.  267. 
Die  von  Pn  herrtihrende  Leistung  ist 

W=  Pu  Jcos  cp  u 

~       Pr         ' 


Diese  MeBmethojle  hat  aber  keine  praktische  Bedeutung,  da 
man  keine  grofie  Genauigkeit""erzielen  kann,  ohne  den  Leistungs- 
verbrauch  im  Yorschaltwiderstand  ziemlieh  grofi  zu  machen. 

Die  zweite  Methode,  die  Drei-Amperemeter-Methode,  hat  auch 
keine  groBe  Bedeutung,  aber  immerhin  den  Vorteil  gegentiber  der 
vorhergehenden,  daJ3  man  dem  Belastungsstromkreis  die  voile  Span- 
nung geben  kann,  weil  hier  der  induktionsfreie  Widerstand  dem 


Arnold,  Wecliselstromtecbnik.   I. "  2.  Aufl. 


23 
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zn  untersuchenden  Stromkreis  parallel  geschaltet  ist  (siehe  Fig.  268). 
Das  Diagramm  1st  In  Fig*  269  dargestellt,  und  seine  Richtigkeit 
lafit  sicti  wie  folgt  leicht  nachweisen: 

Aus  dem  Diagramm  (Fig.  269)  ergibt  sich  namlich  erstens  die 

Leistung 

W=  P  Jn  cos  yn  =  r  JxJn  cos  <pxl 


(156) 


Indem   wir   zweitens   mit 


Q, 


if  nnd  in  die  Momentanwerte  der 
Spanming  nnd  Strome  bezeichnen,  er- 
halten  wir  unabhangig  von  der  Kur- 
venform 


0 


Fig.  268.     Schaltung  der  Drei-Amperemeter-     Fig,  269.     Strom diagramm   bei 
Methode.  der  Drei-A.mperemeter-Metliode. 

Die  momentane  Leistung   in    dem    zu    untersuchenden    Strom- 
kreis ist 


und  da  {Q2  =  ij 

ist,  wird  w  =  — 

die  mittlere  Leistung  ist  somit 


Dies  ist  aber  dasselbe  Eesultat,  zu  dem  wir  oben  gelangten, 
woraus  die  Bichtigkeit  des  Diagramms  Fig.  269  sich  ergibt. 

Es  folgt  allgemein  hieraus,  dafi  die  graphische  Zusamrnen- 
setzung  von  Stromvektoren  parallel  geschalteter  Stromkreise  immer 
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zulassig  1st,  wenn  alle  Stromkreise  bis  auf  einen  die  Reaktanz  Null 
haben. 

Erne  Methode  zur  experimentellen  Untersuchung  der  Zuiassig- 
keit.  effektive  EMKe 
beliebiger  Kurvenform 
geometrisch  zu  addie- 
ren,  hat  Fr.  Bedell  in 
The  Electrical  World, 
Bd.  28,  Nr.  3,  angege- 
ben.  Es  seien  gegeben 
zwei_  Spannungen  Px 
\jkd  Pu  von  beliebiger 
Kurvenform;  gemessen 


sei  ihre  Summe  Ps  und 
ihre  Differenz  Pd  (siehe 
Fig.  270). 


270,     Experimentelle  Untersucb.ung'  der  Zu- 
lassigkeit  der  Addition  zweier  Spannungen. 


Es  ist 


p.2  = 


und 


woraus  dureh.  Addition  folgt 

JL  — j —  JL :i      ===  &  JL     T  ™~f~"   ^J  JL     T  r 

s        i  a  -it  JLJ. 

oder 


d.  h.  P  u  ist  die  Schwerlinie  eines  Dreieckes 
mit  den  Seiten  P8,  Pd  und  2P/?  oder  rait 
anderen  Worten,  AGD  mujS  eine  gerade  Linie 
sein,  wenn  es  erlaubt  sein  soil,  Pz  und  P/7 
geometrisch  zu  addieren. 

Mit  Hilfe  dieses  Beweises  kann  man  sich 
durch  Messung  von  P2,  P//5  Ps  und  P^  uber 
die  Zulassigkeit  der  Zusammensetzung  von 
P7  und  Pn  uberzeugen. 

Statt  der  Drei  -Voltmeter  -Methode  zur 
Messung  von  Leistungen  kaim  nun  aueh  die 
folgende  Methode  angewendet  werden.  Zu 
messen  sei  die  Leistung 

W  =  Pn  J  COS  <pn  . 


^g.  271.    Diagramm  zur 

Leistungsmessung      mit- 

tels    zweier     Voltmeter- 

ablesungen. 
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Da    die    Spannung    PI  =  Jr    (Fig.    271)    in    Phase    mit    dem 
Strome  J  ist,  ergibt  sich 

T  T 


0  0 

Durch  Subtraktion  der  Ausdrticke  ftir  P8*  und  P/  erhalten  wir 

T  T 


-  (Pi  - 

0 

also 

p  2  p  2 

W=-? *- (157) 

4r 

Diese  MeBmethode  ist  neuerdings  von  versehiedenen  Autoren 
fur  solche  Falle  empfohlen  worden,  bei  denen  der  Phasenverschie- 
bungswinkel  <p u  einen  grofien  Wert  erreicht.  Aber  gerade  in  solchen 
Fallen  Ist  sowohl  diese  Methode .  wie  die  mit  den  drei  Voltmetern 
sehr  ungenau.  —  Um  die  Leistung  von  Stromkreisen  mit  grower 
PhasenverseMebung  zwischen  Spannung  und  Strom  zu  messen, 
empfiehlt  es  sich  eher,  besondere  Wattmeter  zu  bauen,  deren  Skala 
nur  x/3  bis  x/5  von  der  eines  gewohnlichen  Wattmeters  ausmacht. 
Ist  eln  solches  Wattmeter  z.  B.  fiir  60  Ampere  und  100  Volt  gebaut, 
so  wird  die  Torsionsfeder,  die  auf  die  bewegliche  Spnle  des  Watt- 
meters wirkt,  so  schwach  gespannt,  daB  es  nur  ftir  Leistungen  bis 
2000  statt  bis  6000  Watt  benutzt  werden  kann.  Oder  man  ver- 
wendet  ein  gewohnliches  Wattmeter  und  uberlastet  die  Spannungs- 
spule,  was  nattirlich  nur  vortibergehend  geschehen  darf. 

99.  Leistungsmessung  eines  Mehrphasenstromes. 

Bel  einem  symmetrischen  w-Phasensystem  mit  symmetrischer  Be- 
lastung  ist  nach  Kap.  XIII  die  Leistung  aller  Phasen  gleich  groB 

und   —  tel  der  totalen  Leistung.     Daraus  geht  hervor,  daB  man  die 

Leistung  eines  solchen  Systems  mittels  eines  Wattmeters  messen 
kanny  das  in  eine  beliebige  Phase  eingeschaltet  ist.  Diese  Messung 
ist  auch  bei  dem  balancierten  Zweiphasen-Dreileitersystem  moglich, 
da  hier  beide  Phasen  ebenfalls  gleichgroJte  Leistungen  hervorbringen. 
Diese  Messung  laBt  sich  aber  nur  dann  einfach  ausfiihren,  wenn 
das  System  unverkettet  oder  wenn  der  neutrale  Punkt  einer  Stern- 
schaltung  fur  die  Anbringung  des  Spannungsdrahtes  zuganglich 
ist.  Damit  die  Messung  bei  einem  Eingsystem  ausfuhrbar  sein  soil, 
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muB  man  den  Ring  an  einer  Stelle  offnen,  urn  die  Stromspnle  des 
Wattmeters  in  die  eine  Phase  einschalten  zu  konnen,  wiihrend  die 
Spannungsspule  an  die  Enden  dieser  Phase  angeselilossen  wird. 

In  den  iibrigen  Fallen,  beidenen  nur  die  wOOeinmen.  des  w-Phasen- 
systems  zuganglich  und  die  angegebenen  Sehaltungen  deswegen  nicht 
mogllch  sind,  muJ3  man  anders  verfahren.  Eine  lleJJmethode  fiir 
diesenFall  ist  von  Behn-Esehenburg  in  der  ETZ  1896,  S.  182, 
angegeben.  Sie  besteht  darin,  daB  die  Stromspule  in  eine  der 
Hauptleitungen.  und  die  Spannungsspule  zwischen  diese  Haupt- 
leitung  und  einen  mittels  WiderstMnden  ktinstlich  gebildeten  neu- 
tralen  Punkt  0±  gelegt  wird,  wie  Fig.  272  fur  ein  Dreiphasen- 
systein  darstellt. 


Fig.  272.    Leistungsmessung  eines  sym- 

metrischen    Dreiphasenstromes    mittels 

eines  Wattmeters. 


Fig.  273. 


Wahlt  man  die  Wlderstande  /  zwisehen  A  und  £  einerseits 
und  Oj  andererseits  gleieh  groB,  so  wird  der  neutrale  Punkt  0L  in 
dem_gleiehseitigen  Spannungsdreieck  (Fig.  273)  in  die  Normale  von  G 
auf  AB  fallen,  und  es  bildet  somit  die  Spannung  Oj^C  den  Phasen- 
versehiebnngswinkel  q>  mit  dem  Strom  In  der  Stromspule  des  Watt* 
meters.  FaBt  man  die  Spannung  zwischen  zwei  Leitungen  als  eine 
yerkettete  anf,  so  ist  die  Leistung  des  Systems 


In  der  Spannnngsspule  hat  man  aber  nicht  die  Spannung  3P, 

3P 
sondern  f,  weshalb  die  Ablesufcg  mit  dem  Verhaltnis  /*r  =  -—  -  multl- 

plizlert  werden  muB.  In  dem  SpannnBgsdreleck  (Fig.  273)  wird 
der  Punkt  Ot  nach  der  Methode  des  Spannungsmittelpunktes  be- 
stimmt  und  somit 
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Nun  1st  £-7-37  nichts   anderes   als  -f  P,   da   die  Seite   des  Drei- 
eckes  gleich  Pl/3  ist.     Eieraus  folgt 

f  =      3P 

3P        2r  +  ^  i   r 

oder  — r~  = =  2  -^ —  ==  /£„ 

f  r  r 

und  die  Leistung  des  Systems  ist 

W=  kr  mal   abgelesene  Leistung. 
Macht  man  r=/,   so   bekommt    man,    wie    erforderlich,   den 


Faktor 


und 


Jt-3P-3 

Kr ~T~  D 

TT=3mal  abgelesene  Leistung. 


1st  ein  Mehrphasensystem  nicht  vollstandig  syminetrisch  oder 
symmetrisch  belastet,  so  konnen  die  Leistungen  der  einzelnen  Pliasen 
sehr  verschieden  sein.  Aus  diesem  Gmnde  darf  ein  solches  System 
nicht  als  balaneiert  betracbtet  werden,  und  seine  Leistung  kann 
nur  ahnlich  wie  die  eines  beliebigen  unbalancierten  Systems  be- 
stimmt  werden,  wie  die  im  folgenden  beschriebenen  zwei  Methoden 
zeigen. 

a)  Fiir  die  gewohnlicke  Methode  der  Leistungsniessung  eines  be- 
liebigen w-Phasensy stems  mit  n  Leitungen  braucht  man  nur  n  —  1 

Wattmeter;  denn  irgend- 

/ *     •  - 


einer  der  n  Leiter  kann 
als  Riickleitung  fur  die 
n  —  1  Strftme  der  anderen 
Leitungen  angesehen  wer- 
den, da  die  Summe  der 
Strome  aller  Leitungen 
gleich  0  1st.  Die  Strom- 
spulen  der  n  —  1  Watt- 
meter werden  alle  in  dem- 


Pm 


Pig.  274.     LeistungsnaessuBg   eines  Dreileiter- 
Drelphasensystems  mittels   zweier  "Wattmeter. 


selben  Sinne  in  die  n  —  1  Leitungen,  die  Spannungsspulen  zwischen 
die  betreffende  Leitung  und  die  Leitung  ohne  Stromspule  einge- 
schaltet.  Fig.  274  zeigt  die  Sehaltung  fiir  ein  Dreiphasensystem. 

Die  verschiedenen  Wattmeter  zeigen  ungleiche  Leistungen  an. 
Wird  eine  negatiy,  so  muiJ  das  Wattmeter  umgeschaltet  und  die 
abgelesene  Leistung  mit  negativem  Vorzeichen  genommen  werden. 
Die  algebraische  Summe  der  so  gemessenen  Leistungen  gilbt  uns 
dann  die  totale  Leistuug  des  Systems, 
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Mii3t  man  die  Leistung  eines  symmetrischen  Dreiphasensystems 
mlt  zwei  Wattmetern  ,  so  kann  man  auefa.  die  Phasenverschiebung 
der  Strome  aus  den  Ablesungen  der  Wattmeter  bestimmen.  SInd 
die  Phasenspannungen  der  drel  Phasen 


pri  =         2>sin(a>*—  120°), 
pni  =====  P  V  2~sin  (co  t  —  240  °)  , 


und  ferner  die  Strome 

so  wird 

und 

woraus 


il  =  jy  2  sin  (co  t  —  <p)  , 

t  —  cp  —  120°)  , 


Wz  =  V^P  J  cos  (<p  —  30°) , 


Fur  9^60°  wird  Wn=( 


(158) 


Hierbei  1st  jedoch.  vorausgesetzt,  da]3  Strome  und  Spannungen 
sinnsformig  und  alle  Phasen  gleich  belastet  sind. 

to)  Die  zweite  Methode  der  Lelstungsmessung  eines  beliebigen 
ft-Phasensystems  besteht  in  der  Benutzung  von  n  Wattmetern,  von 
denen  jedes  In  eine  Leitung  gelegt  ist.  Die  Spannungsspulen  konnen 
zwischen  die  betreffende  Leitung  und  den  neutralen  Leiter  ein- 


Eig.  275.  Fig.  276. 

Leisfongsmessung  eines  unsyinmetrischen  Dreiphasenstromes  uaittels  dreier 

Wattmeter. 

geschaltet  werden.     Ist  kein  solcher  vorhanden,   so  verbindet  man 
die  Enden  aller  Spannungsspulen  zu  einem  neutralen  Punkte.     Im 
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ersten  Falle,  wenn  ein  neutraler  Leiter  vorhanden  1st,  mifit  jedes 
Wattmeter  die  Leistung  der  betreffenden  Phase,  Im  zweiten  Falle 
dagegen.  1st  die  Sumnie  der  gemessenen  Leistungen  zwar  gleich  der 
totalen  Lelstung,  a~ber  die  g-emessenen  Elnzelleistungen.  sind  im  all- 
gemeinen  von  den  Leistangen  der  einzelnen  Phasen  verschieden. 
Betrachten  wir  z,  B.  ein  Dreiphasensystem  ohne  neutralen  Leiter 
(Fig.  275),  so  kann  in  Fig.  276  ABO  das  Spanmingsdreleck  mit 
dem  Spannungsniittelpunkte  der  Belastung  in  0^  darstellen,  Die 
SpaBnungen  der  drei  Belasttmgen  sind  Px,  Pn,  Pnz;  ist  ferner  02 
der  Spannungsmittelpunkt  der  Spannungsspulen  mit  ihren  Vorschalt- 
TYiderstanden  imd  (\02  gleich  P^  so  sind  die  Momentanwerte 
der  drei  gemessenen  Leistungen 


also 


woraus  die  Richtigkeit  der  Messung  hervorgeht. 

100.  Messung  der  waftlosenKomponente  eines  Wechselstromes. 

"Wenn    wir   den    wattlosen   Strom    in  irgendeinem   Stromkreise 
bestimmen  wollen.  konnen  wir  durch  Spannung,  Strom  undLeistungs- 

W 

berechnen   und  daraus  sin  cp  bzw.  den  watt- 


messung 


PJ 


losen  Strom  ableiten.     Eine   solche  Messung  gibt  aber  bei  kleinen 

Phasen  verscMebungen.    niemals 
genaue  Resnltate,  wie  ans  Fig. 

cawtf  1 — ~i — -^ 

4*- 


hervorgeht,  in  der  sin  (p 
nnd  cos  cp  als  Funktion  von 
1  —  cos  cp  aufgetragen  sind.  Ein 
kleiner  Fehler  im  Ausschlag 
oder  in  der  Ablesung  der  In- 
strumente,  also  auch  in  cos9?? 
rnftnamlich  einen  groBen  Fehler 
in  sin  cp  hervor.  Ist  z.  B. 
cos  cp  =  0,99,  walirend  man  den 
Wert  Eins  aus  der  Messung  ent- 
nommen  hat,  so  daJ3  der  Fehler  nur  1%  betr^gt,  so  wiirde  man 
einen  wattlosen  Strom  von  14=Q]Q  Uberhaupt  nicht  bemerkt  haben. 
Besonders  wenn  es  sich.  darum  handelt,  mittels  Kondensatoren  oder 
Synehronmotoren  Phasengleichheit  herzustellen,  empfiehlt  sich  also 


Qfft 


0,91 


Pig.  277, 
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die  Anwendung  von  Instrumenten,  welche  eine  genauere  Bestimmung 
der  wattlosen  Komponente  des  Stromes  vorzunehmen  gestatten. 

Yon  den  verschiedenen  Methoden,  welche  veroffentlicht  worden 
sind,  sollen  hier  nur  einige  in  der  Praxis  verwendete  angegeben 
werden. 

a)  Das  Prinzip  eines  solchen  Instrumentes,  das  von  Hartmann 
&  Braun  gebaut  wird,  soil  durch  Fig.  278  veranschaulicht  werden. 

Die  Spule  AB  wird  vom  Strome 
i  =  Jsin  (to  t  —  9?)  durchf lessen  und 
erzeugt  ein  Feld  0=<PQ  sin  (a>t  —  <p). 
Durch  die  Spule  D  wird  ein  Strom 
i'  =  J"'sina>tf  in  Phase  mit  der  Span- 
nung und  durch  die  Spule  C,  welche 
raumlich  einen  Winkel  von  90°  mit  D 


bildet  ein  Strom  ir  =  J'  sin 


n 
cot  —  — 


278. 


also  in  Quadratur  mit  der  Spannung,  geschickt. 

Wenn  D  um   einen  Winkel  a   gegen  das  Feld  verschohen  1st, 
sind  die  auf  die  Spulen  ausgetibten  Drehmomente: 


und 


-  sm  a  cos  q> 


5  =  — ~ —  sin  cp  cos  a . 


Es  wird  sich  das  bewegliche  System  unter  einem  solchen  Winkel 
einstellen,  daB  ^  =  ^2  ist,  also  tg  a  =  tg  <p.  Wir  messen  hier  also 
tg9??  welche  Funktion  in  der  Nahe  von  Phasengleichheit  ebenso 
empfindlich  gegen  Anderungen  von  <p  ist  wie  sin  <p  selbst. 

Dieser  Apparat  hat  groJ3e  Bedeutung  als  Synchronisator  er- 
halten,  der  zur  Angabe  von  Phasengleichheit  und  des  Synchronis- 
mus  beim  Parallelschalten  von  Generatoren  dient.  Wenn  wir  durch 
die  Spule  AB  einen  Strom  schicken,  der  der  Spannung  eines  Gene- 
rators (bzw.  der  Sammelschienen)  proportional  und  mit  ihr  in  Phase 
ist,  durch  die  Spule  D  einen  Strom  in  Phase  mit  der  Spannung 
eines  anderen  Generators,  welcher  parallel  zu  dem  vorigen  ge- 
schaltet  werden  soil,  und  durch  die  Spule  G  einen  um  90°  gegen 
diese  Spannung  verschobenen  Strom  schicken,  so  wird  offenbar 
dureh  die  Lage  der  beweglichen  Spule  die  Phasendifferenz  zwischen 
den  Spannungen  der  beiden  Generatoren  angegeben. 

Bei  groBeren  Generatoren,  bei  denen  es  bei  der  Parallelschaltung 
genauer  darauf  ankommt,  den  Moment  der  Phasengleichheit  zu  be- 
stimmen,  kann  ein  solcher  Apparat  gute  Dienste  leisten.  Die  Methode 
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der  Parallelschaltung  mittels  Gltihlampen  oder  Phasenvoltmeter  kann 
wegen  ihrer  Unenipfindlichkeit  namentlich  bei  groJ3eren  Generatoren 
zu  starken  Stolen  bei  der  Parallelsehaltung  Veranlassung  geben. 
Dieses  Instrument  1st  zuerst  in  der  Kraftstation  der  Niagara-Falle  in 
grojBerem  Mafistab  angewendet  worden. 

Es  kann  nocli  bemerkt  werden,  daB  weder  der  raumliche 
Winkel  zwischen  0  und  D,  noch  die  Phasenverschiebung  der  durch 
diese  Spulen  flieBenden  Strome  genau  90°  zu  sein  braucht.  So 
lange  eine  raumliche  und  zeitliehe  Winkeldifferenz  besteht,  wird 
das  Instrument  auf  Phasenverschiebungen  reagieren. 

b)  Das   Prinzip    der   Verschiebung    des   Spannungsstromes   um 
90°  gegen  die  Spannung  kann,  bei  einem  gewohnlichen  Wattmeter 
angewandt,  auch  zur  Messung  der  sog.  imaginaren  Leistung,    oder 
bei  konstanter  Spannung  zur  Messung   des   wattlosen  Stromes  ver- 
ivendet  wer den.    Dann  wird  das  Instrument  somit  den  Wert  P  J  sin  cp 
anstatt  PJ"cos  <p  angeben.  Durch  Vorschaltung  einer  groBen  Kapazitat 
vor   die  Spannungsspule    erreicht   man    sehr  leicht  eine  Phasenver- 
schiebung  von  annahernd  90°. 

c)  Es  bleibt  noch  tibrig  die  Anwendung   von  Wattmetern  als 
Phasenindikatoren  ftir  Mehrphasensysteme  zu  behandeln. 

Sind  die  drei  Phasen  eines  Dreiphasensysterns  gleich  belastet 
und  haben  wir  es  mit  einer  sinusfCrmigen  Spannungskurve  zu  tun, 
so  konnen  wir  durch  zwei  Messungen  mit  einem  Wattmeter  den 
Phasen  verschiebungs  wink  el  aus  der  Form  el  158  (Seite  359) 


,       ,  ,  rr  T  — f-~  YY  TT 

erhalten.  ' 

Wenn  wir  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wahrend  der 
Messung  nicht  andern,  so  brauchen  wir  die  Konstante  sogar  nicht 
zu  kennen,  indem  die  Anzahl  der  Skalenteile  des  Ausschlages  an- 
stelle  der  Leistungen  eingesetzt  werden  konnen. 

Die  General  Electric  Company  in  Schenectady  hat  Instru- 
mente  gebaut,  die  zwei  Spannungsspulen  enthalten  (Fig.  279);  der 
Zeiger  nimmt  dann  eine  der  Phasenverschiebung  entsprechende 

Stellung  ein.  Die  Skala  wird 
empirisch  geeicht  und  gibt  den 
Leistungsfaktor  cos<p  an. 

Es  dtirfte  jedoch  die  An- 
schaffung  solcher  Apparate  nur 
in  besonderen  Fallen  empfehlens- 

Kff.  279.     Schaltung  eines  Phasen-          WGrt      Sein '      W0      eine     ^^naue 
verschie"bnngsmessers    der    General          Kontrolle   der  wattlosen  Strome 
Electric  Co.  notig  ist. 
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Das  Phasometer  der  A.  E.  G.  (nach  Dolivo  von  Dobrowolsky) 
befuht  auf  dem  Prinzip  der  Induktionsinstrumente  (s.  Fig.  258, 
Seite  343).  Hier  muB  jedoch  das  eine  Spulensystem  von  einem 
Strom  in  Phase  mit  der  Spannung  durchflossen  werden,  die  auf 
Seite  362  erwahnte  Phasenverschiebung  von  90°  ist  also  hier  nicht 
notig.  Das  Instrument  zeigt  P J  sin  99,  oder  bei  konstanter  Spannung 
den  wattlosen  Strom  Jsin^  an. 

Alle  Instrumente,  welche  auf  Induktionswirkungen  beruhen, 
haben  jedoch  den  Nachteil,  daB  ihre  Angaben  in  hohem  Grade  von 
der  Periodenzahl  und  der  Kurvenform  des  Stromes  abhangen. 

101.  Bestimmung  der  Kurvenform  einer  Spannung  oder  eines 
Wechselstromes  mittels  Kontaktapparat  und   Galvanometer. 

Um  die  Momentanwerte  einer  veranderlichen  Spannung  oder 
eines  Wechselstromes  zu  bestimmen,  muB  man  daftir  sorgen,  daB 
nur  ein  und  derselbe  Momentanwert  auf  das  MeBinstrument  zur  Ein- 
wirkung  gelangt,  was  mittels  der  Joubertschen  Scheibe  und  einer 
Kontaktfeder  erreicht  wird.  Man  bekornmt  namlich  bei  jeder  Um- 
drehung  des  rotierenden  Kontaktapparates  einen  StromstoB  von 
gleicher  GroBe.  Die  Anordnung  des  Kontaktapparates  und  der 
Apparate  zur  Messung  der  Strom- 
stoBe  kann  in  verschiedener  Weise 
erfolgen,  wir  werden  aber  hier 
nur  zwei  dieser  MeBmethoden  an- 
geben,  von  denen  die  eine  eine  ISTull- 
methode  ist  und  sich  besonders 
ftir  genauere  Aufnahmen  eignet, 
wahrend  die  andere,  die  zuerst 
von  Blondel  angegeben  ist,  etwas 
schneller  und  bequemer  durchzu- 
fuhren  ist. 

Die  Null-  oder  Kompen- 
sationsmethode  ist  in  Fig.  280 
angegeben. 

6r  ist  der  Generator,  von 
dem  ein  Strom  durch  die  Wi- 
derstande  r:L  und  r2  geschickt 
wird.  Parallel  zum  Widerstande  r± 
schaltet  man  uber  den  Kontakt- 
apparat K-A  und  ein  Galvanometer 

ein  Stuck  c-d  eines  MeBdrahtes  a-&,  der  an  eine  Batterie  B  angesehlossen 
ist.    Verschiebt  man  die  Kontakte  c~d  am  MeBdraht  solange  bis  das 


Ki  r<  ^2        r2 


Fig.  280.   Aufnahme  von  Spammngs- 
und    Stromkiirveii    nach  der 
methode. 
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K-A 

Fig.   281.     Atifnahme    von    Spannungs- 

tind    Stromkurven    nach.    der   Methode 

von  Blondel. 


Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt,  so  ist  die  Spannung  an  dem 
Stuck  c~d  gleich  dem  zu  messenden  Momentanwert.  Sie  verbal  t 
sich  zur  Spannung  p  am  ganzen  MeBdraht,  wie  die  Langen  cd 

cd 
und  a&,  der  gesuchte  Wert  ist  also  —j-Xp.  Das  Galvanometer  muB 

ein  ziemlich  stark  gedampftes 
Deprez- Galvanometer  von 
groBer  Schwingungsdauer  und 
Empfindlichkeit  sein. 

Die  Blondelsche  Methode 
mit  der  von  Siemens  &  Halske 
ausgeftihrten  Vorrichtung  an 
einem  Synchronmotor  ist  fur 
viele  Zwecke  der  Technik  sehr 
bequem,  weil  der  Apparat  uberall 
angeschlossen  werden  kann. 
Die  Fig.  281  gibt  uns  das 
Schema  dafur. 

Zwischen  den  Klemmen  K±  und  K2  liegt  die  Spannung,  deren 
Kurve  aufgenommen  werden  soil.  Mittels  des  Kontaktapparates  K-A, 
der  von  einem  Synchronmotor  angetrieben  wird,  der  an  die  zu 
untersuchende  Stromquelle  angeschlossen  ist,  wird  der  Kondensator  C 
von  jedem  StromstoBe  geladen  und  entladet  sich  in  dem  darauf 
folgenden  Momente  dureh  das  Galvanometer  6r,  dessen  Ausschlag 
der  betreffenden  Momentanspannung  proportional  ist.  Es  kann  auch 
ein  gut  gedampftes  Millivoltmeter  zur  Messung  dieser  Momentan- 
spannung dlenen,  aber  es  zeigt  sich,  daB  der  Ausschlag  dem 
Momentanwert  nicht  proportional  ist,  so  daB  die  Skala  des  Milli- 
voltmeters  mittels  einer  Gleichstromspannung,  die  zwischen  den 
Klemmen  K^  und  J£"2  eingeschaltet  wird,  geeicht  werden  muB. 

Das  ftihrt  uns  zu  der  dritten  Methode  nach  Fig.  282,  bei  der 
die  Kapazitat  weggelassen  ist  und  geniigend  groBe  Ausschlage  am 

Millivoltmeter  dadurch  erhalten  werden, 
daB  man  einen  entsprechend  kleinen 
"Widerstand  vorschaltet.  Allerdings  wird 
dann  das  Instrument  wahrend  der  klei- 
nen Kontaktzeit  innerhalb  der  Periode 
stark  beansprucht,  was  jedoch  wah- 
rend der  kurzen  Zeit  nicht  schadet. 
Nattirlich  ist  darauf  zu  achten,  daB 
das  Instrument  abgeschaltet  ist,  bevor 
der  Synehronmotor  auBer  Betrieb  ge- 
setzt  wird,  weil  sonst  zufalligerweise 


J 


MW 

58*2.  Aufnahme  von  Span- 
t-  und  Stromkurven  mit- 
tels Millivoltmeter. 
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der  Motor  In  elner  solchen  Stellung  zur  Ruhe  kommen  konnte, 
daB  dauernd  Kontakt  vorhanden  1st,  wobei  das  Instrument  durch: 
brennen  wtirde.  Man  soil,  um  midge  Ausschlage  zu  erhalten, 
sich  mit  einem  MeBbereiche  YOH  30  bis  40  Skalenteilen  begntigen, 
Bel  grotferen  Ausschlagen  erhalt  man  unsichere  Werte,  da  dann 
der  vom  Kontaktgeber  unterbrochene  Strom  zu  stark  wird.  Auf 
einen  guten  Zustand  des  Kontaktgebers  1st  besonders  Wert  zn  legen, 
da  beim  Auftreten  von  Funkchen  keine  guten  Eesultate  mehr  er- 
halten werden.  Deshalb  soil  man  auch  bei  der  Aufnahme  von 
Spannungskurven  nur  eine  Teilspannung  verwenden. 


B 


-BS 


-rs 


Fig.  283.     Bifferentialgalyanometer  von  ~R.  B.  Owens  zur  Aufnatme  von 
"Wechselstromkurven. 

Die  Aufnahme  der  Stromkurven  geschleht  ebenso  wie  bei 
den  angegebenen  Methoden  dadurch,  dafi  man  den  Strom  dureh 
einen  induktionsfreien  Widerstand  von  passender  GroBe  schiekt  und 
die  Spannungskurve  an  den  Klemmen  dieses  Widerstandes  auf- 
nimmt,  Eine  Eichung  mittels  Gleicbstrom  erscheint  auch.  hier 
wiinschenswert ;  Abweichungen  von  der  Proportionality  bis  zu  20°/0 
konnen  durch  Veranderung  des  Ubergangswiderstandes  der  Schleif- 
btirsten  eintreten.  Es  ernpflehlt  sich?  die  Kontaktscheibe  mittels 
Vulkanol  sauber  zu  machen. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Methoden  sind  es  besonders  die 
an  den  Kontaktbiirsten  auftretenden  Funken,  welche  die  Ricntigkeit 
der  Kurvenaufnahme  beeintrachtigen.  Dieser  "Ubelstand  wird  vollig 
vermieden  bei  einer  Anordnung  von  R.  B.  Owens.1)  Das  Instrument 
(Fig.  283)  ist  wie  ein  Dif  f  erential  -  Gal vanometer  gebaut.  Der  zu 
untersucliende  "Wechselstrom  wird  z.  B.  durch  die  zwei  auJBeren 
festen  Spulen  und  ein  Gleichstrom  durch  die  zwei  inneren  gescMckt 
oder  umgekehrt.  Ein  Synchronmotor,  der  von  dem  zu  untersuchenden 
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Strome  betrieben  wird,  tragt  emeu  Kontaktgeber,  der  periodisch 
einen  Gleichstromkreis  schlieflt,  weleher  die  bewegliehen  Windungen 
enthalt.  Nur  beini  StromsehluB  wirken  die  vier  festen  Spulen 
drehend  auf  die  beweglichen  Windungen  ein.  Indem  man  also  den 

durch  die  inner  en  festen 
Spulen  flieBenden  Gleich- 
strom  andert,  kann  man 
den  Momentanwert  des 
Wechselstroms  kompensie- 
ren,  der  im  Augenblicke  des 
StromstoBes  in  den  beweg- 
lichen Windungen  herrscht, 
dann  wird  die  Spule  keinen 
Ausschlag  mehr  erhalten. 
Es  ist  erne  Eichung  vor-' 
zunehmen,  damit  man  weiB, 
in  weleher  Beziehung  die 
eingestellten  Gleichstrom- 
werte  zu  den  jeweiligen  Mo- 


Fig.  284  a. 


Fig.  284b. 

Kontaktgeber  von  G-.  Schade  zur  Auf- 
nahme  von  Wecliselstromkurven. 


mentanwerten  des  Wechsel- 
stromes  stehen. 

Ptir  feinere  Messungen  hat 
sich  der  in  Fig.  284 a  und  b  abge- 
bildete,  von  Mechaniker  G.  Schade 
im  elektrot.  Institut  der  Hochschule 
Karlsruhe  gebaute  Kontaktgeber 
ganz  vorztiglich  bewahrt,  Es  kom- . 
men  hier  keine  Schleifkontakte, 
sondern  Druckkontakte  zur  Anwen- 
dnng.  Die  Kontaktdauer  ist  sehr 
kurz  gemacht.  so  daJS  schnelle  An- 
derungen  in  der  aufzunehmenden 
Kurve  scharf  gemessen  werden 
k5nnen.  Er  besteht  im  Prinzip 
aus  der  mit  der  Maschinenwelle 
gekuppelten  Kontaktscheibe  S, 
einer  Teilscheibe  T  und  dem  darauf 
verschiebbaren  Gleitsttick  G  aus 
Ebonit,  Auf  G-  sitzen  isoliert  die 
beiden  Kontaktf edern  fv  f3  und  die 
Gegenfedern  f2 ,  f4.  S  hat  .  einen 
Kontaktnocken  %.  Der  Kontakt 
zwisehen  den  Leitern  a  und  &  wird 
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einmal  bei  jeder  Umdrehung  hergestellt,  wenn  n:  xmter  f±  zu  liegen 
kommt.  /j_  wird  dadurch  bis  zum  Anschlag  der  Kontaktflache  \  an 
f3  gehoben.  Der  so  gebildete  Kontakt  zwischen  den  Leitern  a  und 
b  wird  im  nachsten  Moment  wieder  unterbrochen,  indem  /^  und  /3 
gemeinsam  in  die  Hohe  gehen  und  dadurch  die  Kontaktflache  &2 
von  ihrem  Sitz  getrennt  wird.  Damit  beim  Weitergehen  von  n± 
nicht  noch  einmal  Kontakt  gemacht  wird,  ist  ein  zweiter,  vor  ^ 
sitzender  Noeken  nz  vorgesehen.  Er  hebt  /"3  so  lange  hoch,  bis 
fi  in  die  ursprtingliche  Lage  zuruckgekehrt  ist. 


102.  Der  Oszillograpk 

Die  beschriebenen  Methoden  znr  punktweisen  Aufnahme  von 
Wechselstromkurven,  auch  kurz  Punktmethoden  genannt,  haben 
viele  und  groBe  Nachteile.  Erstens  nehmen  sie  sehr  viel  Zeit  in 
Anspruch  und  zweitens  sind  die  Eesultate  oft  ungenau.  Ganz  un- 
brauchbar  sind  die  Punktmethoden  selbstverstandlich,  wenn  die 
aufeinanderfolgenden  Wellen  nicht  gleich  sind,  sondern  Formver- 
^nderungen  aufweisen.  In  diesem  Falle  kann  man  zur  Aufnahme 
von  Wechselstromkurven  die  sog.  Oszillographen  verwenden, 
welche  sich  fur  derartige  Messungen  sehr  gut  eignen,  namentlich 
seit  sie  neuerdings  bedeutend  verbessert  worden  sind.  Im  „  Journal 
of  the  institution  of  electrical  engineers"  Vol.  XXVIII  1899  haben 
Dud  dell  und  Marchant  einen  Oszillographen  beschrieben,  der 
nach  einem  von  Blondel  ausgesprochenen  Gedanken  konstruiert 
wurde.  Im  folgenden  ist  diese  Beschreibung  im  Auszuge  wieder- 
gegeben: 

In  Fig.  285  ist  das  Instrument  schematisch  dargestellt.  In  der 
engen  Offnung  zwischen  den  Polen  NS  eines  krMtigen  Elektro- 
magneten  sind  zwei  parallele  Leiter  II  angebracht,  die  aus  einern 
liber  die  kleine  Scheibe  S  gespannten  Metallstreifen  gebildet  sind. 
Unten  sind  die  Streifen  bei  b  befestigt  und  oben  pressen  sie  gegen 
eine  Brticke  G.  Der  zu  messende  Strom  flieBt  durch  den  einen 
Leiter  hinauf  und  durch  den  anderen  wieder  zuruek.  Durch  die 
elektromagnetisehe  Wechselwirkung  wird  der  eine  Leiter  etwas 
nach  vorn,  der  andere  etwas  nach  hinten  bewegt,  wodurch  der  an 
den  beiden  Drahten  befestigte  Spiegel  d  um  einen  Winkel  gedreht 
wird,  der  bei  kleinen  Ausschlagen  dem  durchfliefienden  Strom 
proportional  ist.  Ein  brauchbarer  Oszillograph  muB  folgenden 
Bedingungen  entsprechen: 

1.  muB  die  Dauer  der  Eigenschwingung  der  Leiter  II  im  Verh&lt- 
nis  zur  Periode  des  aufzunehmenden  Wechselstromes  sehr  klein  sein; 
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2.  muB  das  Instrument  eine  derartige  Danrpfung  besitzen,    bei 
der  die  Bewegung  gerade  aufhort  oszillatorisch  zu  sein; 

3.  muB    der   Apparat    eine    vernachlassigbare    Selbstinduktion 
naben,  nnd  schlieMcn 

4.  niufi  die  Empfindliclikeit  gentigend  groB  sein. 

A 


Fig*  285.     Der  Oszillograph  In  schematischer  Darstellung. 

Die  erforderliche  Dampfang  wird  dadurch  errelcht,  daft  die 
Leiter  nnd  der  Spiegel  in  einein  Ol  enthaltenden  Kasten  angebracht 
werden,  dessen  Seitenwande  von  dem  Elektromagneten ,  dessen 
Btick-  und  Vorderwand  von  einer  Messingplatte  bzw.  von  einer 
Linse  gebiidet  werden. 

Um  die  Bewegungen  des  Spiegels  beobachten  zu  konnen,  wird 
em  von  dem  Spiegel  reflektierter  Lichtstrahl  durch  einen  anderen 
rotierenden  Spiegel  betrachtet;  um  jedoch  besser  ein  dauerndes  Bild 
zu  ertialten,  werden  die  Bewegungen  des  Lichtstrahles  auf  schnell 
bewegten  photographisehen  Flatten  oder  Films  aufgenommen. 
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Die  Instrumente  warden  nun  in  TVirklichkeit  mit  zwei  Paar 
Metallstreifeii  ausgeriistet ,  Indem  jedes  Paar  in  einer  besonderen 
Offnung  in  dem  magnetischen  Kreise  angebracht  1st.  Hier- 
durch  erreicht  man,  daB  Spannungs-  mid  Stromkurve  gleichzeitig 
mit  einem  Instrumente  aufgenommen  werden  konnen.  AiiBerdem 
sind  diese  Instrumente  mit  einem  feststehenden,  zwischen  den 
beiden  beweglichen  Spiegeln  angebrachten  Spiegel  versehen.  Der 
von  diesem  festen  Spiegel  reflektierte  Liehtstrahl  fixiert  dann  die 
Nullinie. 


Fig.  286  a.     Der  Oszillograph.  von  Duddell  und  Marchant. 

In  Fig.  286  a  ist  der  Oszillograph  in  der  Ansicht  dargestellt* 
Die  ganze  Vorderseite  mit  der  Linse  ist  entfernt  und  links  (bei  a) 
hingestellt.  Das  an  diesem  Teil  befestigte  Glasrohr  &  dient  zur 
Einfuhrung  der  damp  fen  den  Fltissigkeit  (Ol).  Die  optische  Anord- 
nung  der  Apparate  ist  in  Fig.  286  b  gezeigt.  Hier  ist  0  der 
Oszillograph  mit  den  zwei  schwingenden  Spiegeln  s^  und  s^  wahrend 
^3  der  feste  Spiegel  ist,  der,  wie  erwahnt,  die  Nullinie  fixiert,  I  ist 
die  Linse  des  Oszillograph  en.  Als  Lichtquelle  benutzt  man  einen 
in  eine  Laterne  L  eingeschlossenen  Gleichstromlichtbogen,  der  sein 
Licht  durch  ein  Linsensystem  und  einen  vertikalen,  ca.  1,5  mm 
breiten  Schlitz  d  auf  den  Oszillographen  sendet.  Der  Abstand 
dieses  Schlitzes  d  von  der  Linse  I  ist  ea.  270  cm. 

Arnold,  Wechselstromtechnik.   I,    2,  AufL  24 
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Die  photographische  Platte  laflt  man  durch  eine  lange  vertikale 
Fiihrung  8  aus  einer  Kassette,  welche  oben  an  dieser  Fuhrung  be- 
festigt  sind,  herabf  alien.  Wahrend  ihrer  Bewegung  gelangt  sie  an 
einem  ca.  6  mm  breiten  horizontalen  Schlitz  vorbei,  durch  den  das 
Licht  von  den  Spiegein  anf  die  Platte  fallt.  Per  vertikale  Abstand 
dieser  Kassette  von  dem  horizontalen  Schlitz  ist  dabei  so  bemes&en, 
daB  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Platte  beim  Vortibergleiten 
vor  dem  Schlitze  640  cm  in  der  Sekunde  betragt. 


'Fig.  286  b.     Vers-iichsanordniing'  des  Oszillographen  0. 

Eine  Bremsvorrichtung  dient  dazu,  die  Platte  zum  Stillstand 
zu  bringen,  nachdem  sjie  an  dem  Lichtschlitz  vortibergelangt  ist. 
Es  preJSt  ein  Gleitbacken  gegen  die  Eiickseite  der  Platte  an,  wo- 
dnrch  deren  Geschwindigkeit  allmahlich  verringert  wird. 

Die  Platten  werclen  mittels  lichtdiehter  Balge  und  holzerner 
Kassetten  in  den  Apparat  Mneingebracht  und  wieder  daraus  ent- 
nonimen. 

Yor  deni  Schlitz  in  der  vertikalen  Ftihrung  ist  eine  zylindrische 
Linse  C  mit  horizontaler  Achse  angebracht,  welche  dazu  dient,  das 
Licht  von  dem  vertikalen  Schlitz  d  in  vertikaler  Richtung  zu  kon- 
zentrieren  und  intensive  Lichtpnnkte  bei  S  hervorzubringen.  E  ist 
der  rotierende  Spiegel,  der  dnrch  den  kleinen  Gleichstrommotor  M 
angetrieben  wird, 

Zur  Anfnahme  von  Kurven  wahrend  einer  langeren  Zeitdaner 
werden  Filinstreifen  an  dem  Lichtschlitz  vorbeigefuhrt. 

Um  die  Kurvenform  fortwahrend  beobachten  zu  konnen,  ist 
bei  S  ein  weijBer  Schirm  gerade  hinter  der  fallenden  Platte  an- 
gebracht.  Die  von  den  kleinen  Spiegein  5,  s±  und  s2  reflektierten 
Lichtstrahlen  fallen  auf  diesen  weifien  Schirm,  und  die  Kurven- 
formen  konnen  durch  den  rotierenden  Spiegel  gleichzeitig  mit  dem 
Photographieren  betrachtet  werden. 

Die  Cambridge  Scientific  Instrument  Company  hat  einen  solchen 
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Oszillographen  konstrniert,  bei  dem  die  Bauer  der  Eigensehwingung 
kleiner  -als  T  Sekunde  1st. 


Die  maximal  zulassige  Stromstarke  bei  diesen  Oszillographen 
betragt  0,1  Ampere.  Gewohnlich  bekommt  man  jedoch  schon  bei 
erheblich  kleinerem  Strom  die  gewtinsehte  GroBe  des  Anssehlages. 
Ein  grower  Vorteil  1st  ferner  der,  dafi  man  die  Form  der  Weehsel- 
stromknrven  betraehten  kann,  be\ror  man  sie  aufnimmt. 


Eig.  287. 

Die  Firina  Siemens  '&  Halske  bant  anch   einen  Oszillographen 
nach   demselben  Prinzip,    von   dem  Fig.  287   erne  Abbildnng  zeigt. 


103.  Die  Brannsehe  Rohre/ 

Die  Kathodenstrahlen ,  die  in  einer  evaknierten  E5hre  von 
den  Stellen  der  Kathodenoberflache  ausgehen,  an  denen  die  von 
der  Anode  kommenden  Stromlinien  anftreffen ,  werden  dnrch  ein 
mgtgnetisches  Feld  in  einer  znr  Kraftlinienrichtung  senkrechten 
Ebene  abgelenkt.  In  einem  Drehield  von  konstanter  Intensitat  wird 
also  der  Kathodenstrahl  den  Mantel  eines  Kreiskegels  beschreiben. 
Da  ein  Kathodenstrahl  Kreide,  Balmainsehe  Leuchtfarbe  nnd  viele 
andere  Korper,  anf  die  er  trifft,  zum  lebhaften  Selbst-  nnd  Nach- 
leuchten  anregt,  kann  man  das  Magnetfeld  In  Form  einer  lench- 
tenden  Knrye  darstellen,  die  man  photographisch  fisieren  kann, 
Schwankt  der  das  Drehfeld  darstellende  Vektor  periodisch,  so  wird 
die  leuchtende  Knrve  das  Polardiagramm  dieses  Vektors  sein.  Diese 
Methode  1st  sehr  empfindlich;  die  Anordnung  kann  namlieh  so  ge- 
•  •'  ''  '  '  '  '  '  '  •-  '  '•'"  •24*". 
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troffen  werden,    daB  Felder  von  —  CGS-Einheiten  noch  merkliche 

Ablenkungen  hervorrufen. 

Haben  wir  es  mit  einem  Wechselfelde  zu  tun,  so  wird  der 
Strahl  nur  in  einer  Ebene  abgelenkt,  und  zwar  wird  er  mit  der 
Perioclenzahl  des  Stromes  schwingen.  Der  so  erhaltene  Luinineszenz- 
stricli  wird  auf  einein  mit  konstanter  Geschwindigkeit  rotierenden 
Spiegel  eine  Kurve  darstellen.  Man  kann  jedoch  die  Kurve  aucli 
direkt  auf  dem  Schirme  erlialten,  wenn  man  dem  Kathodenstrahl 

senkrecht  zu  seiner  Schwingungs- 
ebene  noch  eine  gleichformige  Ge- 
schwindigkeit mittels  eines  verander- 
lichen  Hilfsstromes  erteilt.  Dieser 
Hilfsstrom  kann  z.  B.  dadurch  er- 
Iialten  werden,  daI3L  man  einen  Kon- 
takt  C  (Fig.  288)  auf  dem  Drahte 
AB  mit  konstanter  Geschwindigkeit 

verschiebt,  Der  Strom,  der  die  Spule  S  durchflieBt,  wird  dann 
sehr  annahernd  proportional  der  Zeit  sein.  In  einfachster  Weise 
wird  das  dadurch  erhalten,  daB  man  den  Draht  AB  auf  dem  Um- 
fange  einer  Scheibe  anbringt,  die  man  synchron  mit  dem  Wechsel- 
strome  rotieren  lafit,  wahrend  C  stillsteht.  Es  ist  dann  zugleich  er- 
reicht,  daB  entsprechende  Punkte  der  Stromkurve  immer  wieder  auf 
dieselben  Punkte  des  lumineszierenden  Sehirmes  fallen,  so  dajG  die 
Kurve  auf  dem  Schirme  stationar  erscheint  und  photographisch 
aufgenommen  werden  kann. 

104,  Messung  der  Periodeiizahl  eines  Wechselstromes. 

a)  Zur  Messung  der  Periodenzahl  eines  Wechselstromes  k5nnen 
Besonanzwirkungen  benutzt  werden,  denn  diese  Erscheinungen 
sind  immer  von  der  Periodenzahl  abhangig,  einerlei,  ob  es  slch  um 
eine  Resonanz  zwischen  einem  Strome  und  einer  Stimmgabel  oder 
ob  es  sich  um  elefctrische  Resonanz  handelt. 

In  Fig.  289  ist  eine  unter  dem  EinfluB  eines  Weohselstrom- 
magneten  schwingende  Stahlzunge  scheniatisch  dargestellt,  Bei 
einem  solchen  Apparat  treten  zwischen  dem  erzeugten  magnetischen 
Wechselfelde  und  der  als  Anker  dienenden  Stahlzunge  Resonanz- 
erseheinungen  auf?  wenn  die  Eigenschwingungszahl  der  Stahlzunge 
ein  ganzes  Vielfaches  der  Periodenzahl  des  Stromes  ist.  Andert 
sich  eine  der  beiden  Zahlen,  so  horen  die  Schwingungen  und  somit 
der  von  der  Stahlzunge  gegebene  Ton  auf. 

In  der  ETZ  1899,  S,  873,  ist  ein  derartiges  Instrument  zur  Er- 
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mittelung    der  Periodenzahl    in    einem  Aufsatz   von  E.  Stockhart 

beschrieben.      Den    Hauptbestandteil     bildet    eine    schmiedeeiserne 

Stimmgabel,  die  an  ihren  Schenkeln  zur  Yeranderung  der  Schwing- 

ungsdauer  verschiebbare  Gewichte  tragt.     Zwischen  den  Enden  cler 

Gabel  befindet  sich  die  vom  Weehselstrom  durehflossene  Spule  mit 

einem    Kern    aus    weichem   Ei- 

sen.     Die  beiden  Laufgewichte, 

an  denen    je    ein    Index   ange- 

bracht   ist,    bewegen   sich    ent- 

lang  einer  feststehenden  Skala, 

die  fur  die  betreffende  Stellung 

der  Gewichte   die  Periodenzahl 

des  Stromes  direkt  an  gib  t.   Man 

sucht    nun    durch    Verschieben 

der  Gewichte  das  Tonmaximum 

cler    Gabel    auf   und    liest    die 

Period  en  zahl  ab. 

In   der    ETZ    1901,    S.  9, 
hat  R.  Kempf-Hartmann  eine 
andere    Anordnung    zur    direk- 
ten    Messung   der    Periodenzahl          Fig.  289.     Schematische  Darstellung 
beschrieben.       Das     Instrument       einer  von  einem  Weohselstrommagneten 
i       •     j.  or»  ox   -LI-*  rrc      norA       in    Schwingxing    versetzteri  Stahlzunge. 

besitzt  32  Stahlzungen  (Fig.  289)  B 

von  verschiedener  Schwingungszahl,  die  alle  mit  den  freien  Enden  nach 
oben  urn  ein  en  Eadkranz  befestigt  sind.  Durch  Drehen  eines  Knopf  es 
konnen  die  Zungen  vor  den  Polen  eines  Wechselstrommagnetsystems 
vorubergefuhrt  werden.  Sobald  die  der  herrschenden  Periodenzahl 
entsprechende  Zunge  in  das  magnetische  Feld  eintritt,  begixmt  sie 
laut  zu  tonen.  Auf  der  Skala  wird  die  Periodenzahl  direkt  abgelesen. 
Fiir  den  Messenden  ist  die  Tonhohe  ganz  gleichgtiltig,  es  geniigt, 
wenn  er  den  Ton  iiberhaupt  wahrnimmt.  Zudem  ist  das  Schwingen 
der  Zunge  durch  eine  Glasplatte  hindurch  deutlich  sichtbar,  und  es 
wird  deshalb  geniigen,  die  Einstellung  auf  die  maximale  Sehwingungs- 
weite  vorzunehmen. 

Mit  diesen  akustischen  Instrumenten  ist  es  moglich,  die  Perioden- 
zahl mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  einem  Ftinftel  einer  ganzen 
Periode  zu  bestimmen. 

Die  Fig.  290a  und  b  zeigen  den  Frahmschen  Frequenzmesser.1) 
Eine  Reihe  von  Federn  f  aus  Uhrfederstahl  sind  fiir  verschiedene 
Eigenschwingungszahlen  abgestimmt  und  an  einem  gemeinschaft- 
lichen  Steg  s  festgeschraubt.  Der  Steg  wird  durch  zwei  Stahlf edern  b  I 
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(die  sog.  Brltcken)  mit  der  Unterlagsplatte  p  derartig  federnd  ver- 
bunden,  dafi  er  sicli  etwas  urn  seine  Langsachse  verdrelien  kann. 
Auf  dem  Steg  1st  ferner  ein  Flacheisenstiick  a  befestigt,  das  den 
Anker  fur  den  Magneten  m  bildet.  Sein  Magnetismus  wird  ab- 
wechselnd  verstarkt  und  geschwacht  durch  den  Strom,  dessen 
Periodenzahl  gemessen  werden  soil,  und  der  durch  die  Strom- 
spulen  cc  geleitet  wird.  Der  Steg  und  die  von  ihm  gehaltenen 
Federn  kommen  hierbei  synchron  mit  dem  Wechselstrom  in 
Schwingungen,  und  die  Feder,  deren  Eigenschwingungszahl  hiermit 
ubereinstimmtj  gerat  in  starke  Milschwingungen,  die  an  dem  Kopfe  k 
der  Feder  deutlicli  zu  sehen  sind. 


LJ ^        ^^h 

w/y//y/w/////zw/Y////^^ 
oo  p 

Fig.  290  a  und  b.     Frahmscher  Preqnenzmesser. 

b)  Zur  stroboskopischen  Messung  der  Periodenzahl  ver- 
wendet  man  eine  schwarze  Scheibe  mit  einem  radialen  weifien 
Strich.  Die  Scheibe  ist  auf  der  Welle  eines  Motors  belestigt  und 
wird  von  einer  Wechselstrombogenlampe  beleuchtet,  die  von  dem 
zu  untersuchenden  Strom  gespeist  wird.  Das  Licht  der  Bogen- 
lampe  schwankt  periodisch  mit  der  Wechselzahl  des  Stromes,  und 
wenn  die  Umdrehungszahl  der  stroboskopischen  Scheibe  ebenso 
groB  ist  wie  die  Wechselzahl,  wird  der  weifie  Strich  immer  in  der- 
selben  Lage  beleuchtet  und  erscheint  stillstehend. 

Ist  die  Umdrehungszahl  kleiner,  so  scheint  der  Strich  gegen 
die  Drehrichtung  der  Scheibe  zurtickzulauf en ,  ist  sie  groBer,  so 
scheint  er  vorwarts  zu  laufen. 

Den  Methoden  zur  Messung  der  Periodenzahl  ahnlich  sind  die 
Methoden  zur  Bestimmung  der  Schltipfung  eines  asynchronen 
Motors,  die  in  Band  V  der  Wechselstromtechnik,  1.  Teil,  Abschn.  74, 
ausfuhrlich  besprochen  werden. 
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105.  Mefitransformatoren. 

Bei  der  Messung  von  sehr  starken  Wechselstromen  oder  sehr 
hohen  Weeks  elspannungen  konnen  oft  die  MeBinstrumente  nicht 
direkt  in  den  zu  messenden  Stromkreis  eingeschaltet  werden,  well 
Instrumente  fiir  extreme  Werte  von  Strom  und  Spannung  zu  teuer 
und  unhandlicli  werden.  Ferner  wurde  das  Arbeiten  mit  solchen 
direkt  eingeschalteten  Instrumenten  bei  hoher  Spannung  mit  Gefahr 
verbunden  sein.  In  solchen  Fallen  werden  die  Instrumente  durch 
MeBtransformatoren  mit  dem  zu  messenden  Kreis  verbunden. 

In  Fig.  291  zeigt  Ty  die  Schaltung  eines  Spannungstransfor- 
mators  zur  Messung  der  Spannung  zwischen  den  SammelscMenen  S. 
TA.  ist  ein  Stromtransformator  (Stromwandler)  zur  Messung  des  durch 
die  Leitung  L  flieBenden  Stromes. 


Fig.  291.     Scaaltung  von  Spannungs-        Fig.   292.     Wattmeter schaltung  mit 
und  Stromtransformator  en.  MeBtransformatoren. 

In  erster  Annaherung,  wenn  wir  von  den  verschiedenen  Yer- 
lusten  in  den  Transformatoren  absehen,  verbalten  sich  die  Span- 
nungen  wie  die  Windungszahlen  und  die  Str5me  umgekelirt  wie 
die  Windungszahlen,  also 

Pi  — — ^2/=>we^V  J-L  —  ~JZ  —  T^Jz  • 

2  1  * 

Gewohnlich  werden  die  Instrumente  mit  entsprechenden  Skalen 
versehen,  so  daB  die  primaren  Werte  direkt  abgelesen  werden 
k5nnen. 

Yerbindet  man  die  MeBtransformatoren,  wie  Fig.  292  zeigt, 
mit  ein  em  Wattmeter,  so  folgt  wiederum  unter  Yernachlassigung 
der  Yerluste  in  den  Transformatoren  fur  die  der  Leitung  L  zu- 
geftihrte  Leistung 

~  %       J 
wobei  W'  den  an  dem  Wattmeter  abgelesenen  Wert  bedeutet. 
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In  bezug  auf  seinen  Belastungszustand  befindet  sich  der  Span- 
nungstransformator in  der  Nahe  des  Leerlaufes,  well  der  Voltmeter- 
Strom  sehr  klein  sein  muB.  Der  Stromtransformator  dagegen  be- 
findet sich  annahernd  im  KurzschluBzustand ,  denn  die  Klemmen- 
spannung  des  Amperemeters  wircl  sehr  klein  sein. 

Der  MeBbereich  eines  Voltmeters  kann  bekanntlich  durch  Vor- 
schaltung  von  Widerstand,  der  eines  Amperemeters  durch  Parallel- 
schaltung  von  Widerstand  erweitert  werden.  Hierbei  nehmen  aber 
die  Verluste  proportional  init  der  Erhohung  des  MeBbereiches  zu. 
Die  Mefitransformatoren  dagegen  ermoglichen  extreme  Werte  von 
Spannung"  und  Strom  zu  messen,  wobei,  abgesehen  von  den  Ver- 
lusten  in  den  Transformatoren  selbst,  keine  groJBeren  Verluste  ent- 
stehen,  als  wenn  die  MeBinstrumente  fttr  ihren  eigentlichen  MeB- 
bereich verwendet  werden. 

a)  Der  Spannungstransformator. 

Urn  die  Mefitransf ormatoren  untersuchen  zu  konnen,  f tihren  wir 
die  auf  primar  reduzierten  sekundaren  Werte  von  Strom,  Spannung 
und  Impedanz  ein  und  setzen 

7-    **•  2     T  '  T3>     1    75    '  rT     I  1    |     T7  I 

JZ  = ^2  -^2  ^  ~  -^2  ^2  \^~J    -^2  ' 

12  2 

Aus  Gl.  88  S.  179  folgt  dann  fur  den  Spannungstransformator 


Hierbei  ist  Dt,  die  auf  primar  reduzierte  Admittanz   des  Volt- 
meters.    Hier  bedeutet,  wie  friiher  gezeigt, 


=  &4-^- 

$kl  ist  in  dem  Ersatz- 
stromkreis  (Fig.  293)  die 
KurzschluBimpedanz,  ge- 
messen  zwischen  den  Klem- 
men 1  —  1 ,  wenn  die  Klem- 
men 2  —  2  kurzgeschlossen 

_.      ~nn     ^  ,     .  sind.      Die    KurzschluJSimpe- 

Fig.  xtyd.    Ersatzstromkreis  eines  Span-          -,  ,  ~r, 

nungstransformators.  danz  zwischen  den  Klemmeii 

2  —  2    bei    KurzschlujB    der 
Klemmen  1  —  1  sei  mlt  3,,,  bezeichnet.     Dann  ist 
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JkS 


$8 


wobei  e  die  prozentuale  Spannungserhohung  in 
Phase  mit  Pg,  e.  die  prozentuale  Spannungser- 
hohung mit  90°  Voreilung  gegen  P2  bedeutet 
(siehe  Fig.  294). 

Weil  $)v  sehr  klein  gemacht  werden  rnuB,  kann 
mit  geniigender  Annaherung  gesetzt  werden 

T"i  /^-/  1     I     r>    or 


s 


und 


2  gv 


Fig.   294.     Span- 
ntingsdiagramin. 


.     (159) 


Weil  der  imaginare  Teil  dieses  Ausdruckes  gegen  den  reellen 
sehr  klein  1st,  kann  das  Verh^ltnis  zwischen  den  Effektivwerten 
der  Spannungen  auch  gesetzt  werden: 


(158a) 


oder  wenn  der  Stromverbrauch  des  Voltmeters  sehr  klein, 
sehr  klein  1st: 


also 


(I60a) 


Es  sollte  daher  der  Spannungstransformator  so  ausgeftihrt 
werden,  daB  1  +  SiDa  moglichst  gleich  1,  also  3i  ?)«  moglichst  klein 
wirdj  denn  dann  stimmen  die  Spannnugen  moglichst  nahe  mit  dem 
IFbersetznngsverhaltnis  liberein.  Dies  ist  anch  noch  dann,  wenn 
der  Transforrnator  graduiert  werden  kann,  vorteilhaft,  weil  die  mit 
Anderung  von  Sattlgung  und  Periodenzahl  auftretenden  Ande- 
rungen  von  ga  und  x1la  dann  die  kleinste  Rolle  spielen.  Da- 
gegen  kommt  der  sekundare  Widerstand  r2  und  die  sekund&re 
Eeaktanz  cr2}  wenn  der  Voltmeterstrom  klein  ist,  gar  nicht  in  Be- 
tracht. 

Die  Konduktanz  ga  riihrt  von  den  Hysteresis-  und  Wirbelstrom- 
verlusten  ini  Eisen  her.  Wahrend  der  letzte  Teil  von  der  Spannung 
unabhangig  ist,  andert  sich  der  von  Hysteresis  herriihrende  Teil 
umgekehrt  wie  die  0,4  Potenz  der  Spannung.  Infolge  dieser  Ab- 
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nahme  der  Hysteresiskonduktanz  bei  zunehmender  Spannung  1st  die 
Abweichung  der  Sekundarspannung,  bei  kleinen  Spannungen  be- 
trachtlicher  als  bei  groBen.  Um  den  Fehler  moglichst  klein  zu 
machen,  muB  der  primare  Widerstand  ^  mc>glichst  klein  sein. 

Die  Suszeptanz  &a  andert  sich  bei  veranderlicher  Spannung  um- 
gekehrt  wie  die  Permeabilitat.  Sie  ist  also  bei  kleiner  Spannung 
groB,  erreicht  ein  Minimum  bei  einer  Induktion  B=  7000  bis  9000 
und  steigt  dann  wieder  an.  Bei  kleiner  Spannung,  wenn  die  Induktion 
nnter  7000  bis  9000  ist,  andert  sich  somit  ~ba  mit  der  Spannung  im 
gleiehen  Sinne  wie  ga  und  bewirkt  bei  zunehmender  Spannung  Ver- 
groBerung  der  SekundM,rspannung  im  Verhaltnis  zur  Primarspannung, 
Bei  hoherer  Spannung  wirkt  die  Zunahme  von  ba  der  Abnahme 
von  ga  entgegen,  und  das  Verhaltnis  der  Spannungen  wird  mehr 
konstant. 

Bei  Anderung  der  Periodenzahl  c  andert  sich  die  Hysteresis- 
konduktanz umgekehrt  proportional  c°»6 .  Es  treten  also  qualitativ 
dieselben  Anderungen  auf  wie  bei  Anderung  der  Spannung. 

b)  Der  Stromtransformator. 
Aus  GL  89  folgt  fur  den  Stromtransformator 


Hier    bedeutet    3^   die    auf    primar   reduzierte    Impedanz    des 
Amperemeters.     Es  ist 

%a          „.  en  9« 


wobei  |)02  die  zwischen  den  Sekundarklemmen  gemessene  Leerlauf- 
admittanz  bedeutet,  daher 


(161) 


295. 


Hierbei  ist 

j  =  (r2-f-^A)5ra  +  (^2  +  a?A)^a    -     -     .     (162  a) 
die  prozentuale  Stromerhohung  in  Phase  mit  J[2  und 
Ji  =  (^  +  rA)la  —  (x^-\-xA)ga   .     .     .     (162  b) 

die   prozentuale  Stromerhohung   mit  90°   Nacheiiung 
gegen  J%  (siehe  Fig.  295). 
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Weil  hier  der  mag-mare  Tell  dein  reellen  gegeniiber  sehr  klein 
1st,  kann  man  setzen 


(163) 


Hieraus  geht  zun&chst  hervor,  dafi  die  primare  Impedanz  des 
Stromtransformators  vollstandig  ohne  Belang  fur  das  Mefirestiltat 
1st.  Dagegen  1st  hier  umgekehrt  wie  bei  dem  Spannungstrans- 
formator  auf  einen  inoglichst  kleinen  sekundaren  Widerstand  und 
cine  moglichst  kleine  sekundare  Reaktanz  Rticksicht  zu  nehmen. 
Es  ist  also  gleichgtiltig,  wo  die  Primarspule  angeordnet  wird;  oft 
wird  nur  eine  Sammelschiene  irgendwo  durcli  den  Eisenring  geftihrt, 
wobei  die  primare  Windungszahl  1  wird.  Um  den  EinflmB  der 
Anderung  von  ga  und  ba  moglichst  gering  zu  niaehen,  muJ3  die 
auf  primar  reduzierte  Impedanz  des  Amperemeters  ^A  so  klein  wie 
moglich  gemaeht  werden.  Der  scheinbare  Ver  branch  des  Ampere- 
meters in  Volt-Ampere  sollte  also  so  klein  wie  moglich  sein,  damit 
der  Stromtransformator  sich  fast  im  KurzschluBzustand  befindet. 


Fig.  296  a  und  b. 

Um  m5glichst  kleine  Werte  fur  ga  und  la  zu  erhalten,  sollte 
die  Induktion  nicht  zu  klein  angenommen  werden.  Da  die  indu- 
zierte  EMK  nur  sehr  klein  1st,  wird  deshalb  nur  ein  kleiner  Eisen- 
querschnitt  gebraucht. 

Weil  die  EMK  bei  zunehmendem  Strome  gerade  so  wie  in 
einem  Spannungstransformator  mit  zunehmender  Spannung  zunimmt, 
steigt  infolge  der  Abnahme  von  ga  und  ba  der  Sekundarstrom  im 
VerMltnis  zum  Primarstrom  mit  zunehmendem  Strom.  Fig.  296  a 
zeigt  das  Ansteigen  dieses  Verhaltnisses  sehr  deutlich  fiir  einen 
Stromtransformator  von  Siemens  &  Halske.  Hier  ist  als  Abszisse 
die  Stromstarke  in  Prozenten  von  dem  MeBbereich,  als  Ordinate 
die  Abweichung  des  Stromverhaltnisses  von  seinem  Mittelwert  in 
Prozenten  aufgetragen.  Die  Kurven  A,  B  und  C  gelten  ftir  ver- 
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scMedene  Impedanzen  gA.  Wie  die  Formel  161  auch  zeigt,  nimmt 
der  Sekundarstrom  ab  fur  grMere  3-4.  Gleichzeitig  wird  der  Ein- 
flnB  der  Anderung  von  ga  und  la  vergroBert,  so  da£  die  tieferen 
Kurven  B  und  0  groJBere  Steigung  bekommen  als  die  obere  A. 

Wie  beim  Spannungstransformator  erwahnt  1st,  muB  eine  Ver- 
kleinerung  der  Periodenzahl  c  auch  hier  qualitativ  so  wirken  wie 
eine  VergrofJerung  von  3.4.  •  Dies  *st  sehr  deutlich  aus  den  Kurven  D 
und  E  (Fig.  296  b)  zu  sehen,  welche  ftir  die  Periodenzahlen  50 
und  25  gelten. 

c)  Die  "Wattmetertransformatoren. 

Flir  Leistungsmessung  werden  Strom-  und  Spannungstrans- 
formatoren  gebraucht.  Wir  bezeichnen  wie  fruher  mit  %)v  die 
sekundar  eingeschaltete  Admittanz  des  Spannungstransformators  und 
nut  ^A  die  sekundar  eingeschaltete  Impedanz  des  Stromtransf  ormators. 
Ferner  soil  ganz  allgemein  der  Index  V  sick  auf  die  Konstanten 
des  Spannungstransformators,  der  Index  A  sieh  auf  die  des  Strom- 
transf ormators  beziehen.  Die  als  Vektoren  dargestellten  Leistungen 
sind  primar  und  sekundar: 


wobei  ^  und  g.2f   die   konjugicrten  Yektoren   von  ^  bzw.  $2  be- 
zeichnen.    Wir  haben  also 


2^ 


0! 


-f 


Die  mit  einem  '  versehenen  Symbole  bezeichnen  hier  die  kon- 
jugierten  Vektoren.    Mit  Hilfe  der  Gl.  158  und  161  ergibt   sich  auch 


"Wird  ein  Amperemeter  in  Serie  mit  der  Stromspule  und  ein 
Voltmeter  parallel  (oder  in  Serie)  zur  Spannungsspule  des  Watt- 
meters geschaltet,  so  kann  man  gleichzeitig  den  reellen  Teil  W% 
der  Sekundarleistung  und  auch  den  Sekundarstrom  und  die  Sekundar- 
spannung  P2  messen.  Wir  erhalten  dann 

0^     -  TTT        I      /  W 

«      .  /<rt>2  *>      t^J   Y"o  i  J 

wobei  -t 


Setzen  wir  analog 


Elektrizitatszahler.  3  g  J 

so  wird  TF±  =  (i+£+j)  I!;. 


1st  die  sekundare  Phasenverschiebung  klein  (also  TF2t.  klein), 
so  erhalt  man  die  zu  messende  primare  Leistung  W^  indem  man 
die  abgelesene  LeistungTF2  urn  den  prozentualeii  Spannungsabfall  nnd 
den  prozentualen  Stronmbfall  erhoht.  Die  Messnng  der  primaren 
imaginaren  Leistnng  WIi  oder  der  primaren  PliasenverscMebung 
ist  dann  ungenau,  well  das  Glied  —  (el  -\-j\)  TT2  groB  sein  kann. 

Bei  sehr  grower  Phasenverschiebung  erhalt  man  die  imaginSre 
primare  Leistung  W1{,  indem  man  die  sekundar  gemessene  iniaginare 
Leistung  TF2i  um  den  prozentualen  Spannungsabfall  und  den  pro- 
zentualen Stromabfall  erhoht.  Die  Messung  der  reellen  primaren 
Leistung  W^  wird  dann  ungenau,  -well  das  G-lied  (fit-+Jz-)TT2i  yer- 
haltnismafiig  groJB  werden  kann. 

106.  Elektrizitatszahler. 

Die  in  irgendeinem  Stromkreise  verbrauchte  Arbeit  ist 


Bleibt  die  Spannung  konstant,  so  ist: 

A  =  Pj 
bleiben  J  und  cp  konstant,  so  ist: 


Pdt, 

und  ist  schlieJSlich  die  momentane  Leistung  konstant,  so  ist: 

A  =  P  J"cos  <p  /  dt  . 

Wir  konnen  also,  diesen  Gleiehungen  entsprechend,  unter- 
scheiden  Wattstundenzahler,  Amperestundenzahler,  Voltstundenzahler 
und  Elektrizitatszeitzahler.  Weil  es  nun  Schwierigkeiten  bietet, 
Apparate  zu  konstruieren,  die  nur  auf  die  Wattkomponente  des 
Stromes  ansprechen,  kommen  bei  Verwendung  yon  Wechselstrom 
die  Amperestundenzahler  weniger  in  Betracht.  Wir  wenden  nns 
deswegen  speziell  zu  den  Wattstundenzahlern.  Sie  beruhen  teil- 
weise  auf  dem  Dynamometerprinzip  und  teilweise  auf  dem  Induk- 
tionsgesetze.  Wir  konnen  unterscheiden  zwischen  Motorzahlern, 
bei  denen  der  zu  messende  Strom  selbst  eine  Bewegung  hervor- 
bringt,  deren  Geschwindigkeit  dem  Stromverbrauche  direkt  pro- 
portional ist,  und  Pendelzahlern,  bei  denen  die  Weehselwirkung 
zweier  stromdurehflossener  Spulen  zur  Beeinflussung  einer  bereits 
bestehenden  Bewegung  verwendet  wird. 
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Die  letzten  baben  den  Hachteil,  daB  sie  wegen  der  vielen 
Aebsen  nnd  bewegten  Teile  koinpliziert  sind,  und  claB  sie  st^ndig 
in  Bewegnng  sind  und  daher  sebr  der  Abniitzung  unteiiiegen. 
AuBerdem  ist  die  jederzeit  mogliehe  Kontrolle  der  Motorzabler  ein 
nicbt  zu  unterschatzender  Vorteil.  Wahrend  sich  die  Motorzabler 
also  als  betriebssicherer  erweisen  als  die  Pendelzahler,  gewalirleisten 
die  Indiiktionszahler,  bei  denen  alle  bewegiichen  Stromzufnhrnngen 
nnd  Sclileifkontakte  fortfallen,  eine  nocb  groBere  Sicberheit  ihres 
Wirkens.  Als  Beispiei  eines  Pendelzablers  betrachten  wir  den  Watt- 
stundenzahler  nach  Aron. 

Er  besitzt  zwei  mit  Spannungsspulen  versebene  Pendel.  Setzt 
man  unter  jedes  Pendel  eine  Spule,  durcb  die  der  Verbrauehsstrom 
fliefit,  dann  kann  man  die  Verbinclnngen  so  machen,  daB  das  eine 
Pendel  beschleunigt,  das  andere  verzogert  ward.  Wenn  die  Pendel 
im  stromlosen  Zustand  syncbron  schwingen  nnd  derart  auf  ein  Zahl- 
werk  einwirken,  daB  nur  die  Different  ibrer  Schwingnngszablen 
angegeben  wird,  so  ist  die  Ablesnng  am  Zifferblatt  annabernd  pro- 
portional dem  Verbrauche  im  Stromkreise. 

Die  Scliwingnngsdauer  t  eines  Pendels,  dessen  Lange  I  ist,  ist 
bekanntlich : 


worin  g   die  Beschlennigung  der  Scbwere  bedeutet.    Wenn  Strom 
dureh  die  Spulen  flieBt,  konnen  wir  scbreiben: 


t  ==7i — r —         nnd         ^  =  7 
1  - 

Ruckt    der   Zeiger   am  Zifferblatt   nm  einen  Teilstricb  weiter, 
wenn    das    eine    Pendel   N  Schwingungen    mebr    als    das    andere 

vollbracht  hat,   so  entspricht  ein  Teilstricli  also  N^~~~  Sekunden 

%       \ 
und  der  Verbraueb  flir  einen  Teilstricli  oder  die  sogenannte  Kon- 

stante  des  Instruments  ist: 

1  f  P  J 


•  ^  i  ^  NPJt        9 

oder  entwickelt  &-  =  ^z7^ ^^—^-j 

1000  X  3600  #x  J 

wobei  die  hdheren  Potenzen  von  ~  vernachlassigt  sind. 


diese  Zahler  fnr  Wecbselstrom  ricbtig  anzeigen,   lenchtet 
direkt  ein,  wenn  wir  bedenken,  daB  die  dynamometriscbe  Wirkung 
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nur  von  der  Wattkomponente  des  Stromes  herrtihrt.  Nebst  dem 
Nachteile  der  vielen  Achsen  und  bewegten  Teile,  bieten  diese  In- 
strumente  jedoeh  viele  Vorteile,  well  sle  unabhangig  von  derPerioden- 
zahl  und  der  Kurvenform,  und  ferner  sehr  empflndlich  slnd  und 
keine  permanenten  Magnete  enthalten,  deren  Magnetisinus  auf  die 
Dauer  sich  andern  konnte. 

Motorzahler  sind  in  grower  Zahl  konstruiert  und  auf  den  Markt 
gebracht  word  en.  Sie  bestehen  im  wesentlichen  aus  einer  oder 
mehreren  feststehenden  Stromspulen,  einem  Anker,  dem  em  der 
Spannung  proportionaler  Strom  zugefuhrt  wird,  und  einer  Brems- 
scheibe,  die  gewohnlich  aus  Kupfer  oder  Aluminium  hergestellt 
ist  und  sich  zwischen  den  Polen  eines  permanenten  Magneten 
dreht.  Soil  das  Instrument  fur  Wechselstrom  richtig  anzeigen,  so 
darf  kein  Eisen  verwendet  werden.  Weil  nun  dem  Anker  ein  holier 
Widerstand  vorgeschaltet  ist,  wird  die  induzierte  EMK  klein  sein 
gegen  die  Netzspannung  und  der  im  Anker  flieBende  Strom  sehr 
annahernd  proportional  der  Spannung.  Das  Drehnionient  %vird 
also  proportional  P Jw  und  die  Leistung  proportional  PJwn  sein, 
wenn  n  die  Tourenzahl  bedeutet. 

In  der  Bremsscheibe  werden  EMKe  induziert,  die  der  Touren- 
zahl proportional  sind,  deshalb  wird  die  in  dieser  Scheibe  vernichtete 
Leistung  dem  Quadrate  der  Tourenzahl  proportional  sein. 

Weil  nun,  unter  Vernachlassigung  der  Verluste,  die  abgebremste 
Leistung  gleich  der  zugeftihrten  sein  mujS,  so  ist  PJn=Cn*  oder 
der  Verbrauch  im  Stromkreise  proportional  der  Tourenzahl  des 
Motors.  Ein  mit  der  Achse  des  Motors  gekuppeltes  Zahlwerk  kann 
also  direkt  die  Leistung  anzeigen. 

Ganz  einwandsfrei  ist  das  Prinzip  der  Motorzahler  nur  dann, 
wenn  die  Spannungsspule  vollstandig  induktionsfrei  ist;  eine  Phasen- 
verschiebung  zwischen  Spannung  und  Strom  in  der  Spannungs- 
spule um  den  Winkel  ip  wtirde  zur  Polge  haben,  daB  die  Formel 
W=  P  J  cos  cp  tibergeht  in : 

__                                 cos  (cp  —  y>) 
W—  P  J  cos  cp  cos  w — — , 

cos  9? 

worin : 

co  L 

ip  =  arc  tg  — ; 

hierin  ist 

L  der  Selbstinduktionskoeffizient, 
und     r  der  Widerstand  der  Spannungsspule. 

Weil  jedoeh  die  Vorrichtungen,  welche  diesen  Fehler  zu  be- 
seitigen  imstande  sind,  die  Instrumente  wesentlich  verteuern,  werden 
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sie  wohl  imr  bei  Normalinstrumenten  Verwendung  finden.  Im  all- 
gemeinen  wird  bei  nicht  zu  groBen  Phasenverschiebungeii  <p  und 
bei  gentigend  groBen  induktionsfreien  Vorschaltwiderstanden  die 
Genauigkeit  nur  ganz  wenig  beeinfluBt  werden,  so  daI3  wir  in  der 
Praxis  auf  cine  Korrektion  verzichten  konnen. 

Man  kann  den  durch  die  Reibungsverluste  bedingten  Fehler 
wegscbaffen,  wenn  man  so  viele  vom  Spannungsstrome  durchflossene 
TVindungen  auf  der  Stromspule  anbringt,  daB  die  gegenseitige 
Wirkung  eben  die  Reibungsverluste  kompensiert.  Die  Reibungs- 
widerstande,  die  durch  die  Zapfen,  Eaderreibmig  usw.  eiitstehen, 
bleiben  sick  jedoch  niclit  gleicli;  es  kann  vorkommen,  daB  sie  sich 
mit  der  Zeit  durch  Einlaufen  vermindern,  mid  dann  ist  der  Zahler 
mit  dem  sclrvversten  Fehler  behaftet,  den  er  in  den  Augen  des 
Konsumenten  haben  kann;  er  lauft  namlich,  auch  wenn  kein  Strom 
entnommen  wird. 

Deshalb  fiigt  man  ofters  Reibungswiderstande  liinzu,  deren 
Grofie  gleichbleibt  und  gegen  die  urspriinglich  vorhandenen  Rei- 
bungen  betrltchtlich  ist.  Diese  kunstlichen  Reibungen  haben  auBer- 
dem  denVorteil,  daB  sie  je  nach  Bedarf  eingestellt  werden  konnen. 
Diese  zusatzliehen  Widerstande  konnen  in  verschiedener  Weise 
erhalten  werden.  Eine  atLsftikiiicke  Besehreibnng  der  vielen  vor- 
kommenden  Anordnungen  wtirde  hier  zu  weit  fuhren.  Nur  sei 
darauf  hingewiesen,  daJS  eine  Anordnung  sieh  als  praktisch  erwiesen 
hat,  die  darin  besteht,  daB  ein  Anschlag  an  der  sich  drehenden 
Achse  bei  jeder  Umdrehung  gegen  einen  oder  mehrere  federnde 
Pinsel  streift. 

Die  Induktionszahler  sind  ihrem  Prinzip  nach  nur  fur 
Wechselstroni  yerwendbar.  Sie  beruhen  ebenso  wie  die  frtlher  be- 

schriebenen    Induktionsinstrumente    ftir 
Strom-  und  Spannunesmessunff  auf  der 

^^      ,       ,     .  , 

vv  ecnselwirkung  von  zwei  in  der  Phase 
verschobenen  Magnetfeldern  auf  einen 
geschlossenen  drehbaren  Leiter  (Fig.  29?). 
Wird  die  eine  Spule  vom  Verbrauchs- 
strome  J  und  die  andere  von  einem 
der  Spannung  proportionalen  Strome  i 
durchflossen,  so  ist  bei  der  angegebenen 
Anordnung  das  auf  den  drehbaren  Lei- 
Fig.  297.  ter  ausgetibte  Drehmoment  proportional 
Jisinqp,  wenn  9?  den  Phasenverschie- 

bungswinkel  zwischen  den  beiden  Stromen  darstellt. 

Da  nun    die  Leistung    eines  Wechselstromes    proportional   dem 

Cosinus    des   Phasenverschiebungswinkels    zwischen   Spannung    und 
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Strom  1st,    folgt,    daB    wir    den  Strom  in  der  Spannungsspule    von 

vornherein  um  90°  gegen  seine  Spannung  verschieben  mussen,  nm 

mit  einem  solchen  Apparate  den  Energieverbrauch  direkt  messen  zu 

konnen,      Es   gibt   nun  mehrere  Me- 

t  ho  den,    nacli  welchen   man  ein  sol- 

ches    SinusmeBgerat    in   ein   Cosinus- 

meBgerat  iiberfuhren  kann.     Die  ein- 

fachste    Anordnung  wiirde  darin  be- 

stehen,  daB  man  den  Spannnngskreis 

moglichst   rein    induktiv    macht,    so 

daB  der  Ohmsche  Widerstand  dieses 


Dnwefapuh? 

Fig.  298, 


Kreises  gegen  seine  Reaktanz  verschwindet  (s.  Fig.  298).  Da  dies 
aber  nicht  mit  gentigender  Annaherung  praktisch  zu  erreichen  ist, 
kommen  noch  andere  Schaltungen  zur  Anwendung,  auf  die  jedoch 
Mer  nicht  weiter  eingegangen  werden  soil. 


107.  Eichung  von  Wechselstrominstrumenten. 

Bei  der  Beschreibung  der  Instrumente  ist  angegeben,  welche 
mittels  Gleichstrom  geeicht  werden  konnen.  Bei  ihnen  kOnnen 
wir  also  entweder  die  Vergleichung  mit  einem  geeichten  Normal- 
instrument  vornehmen  oder  auch  die  Kompensationsmethode  zur 
Bestimmung  von  Spannungen  benutzen.  Strome  sind  dabei  aus 
den  Klemmenspannungen  an  Normal widerst^nden  zu  berechnen. 
Die  iibrigen,  nicht  mit  Gleichstrom  eichbaren  Instrumente  mussen 
jedoch  immer  verglichen  werden  mit  einem  solchen,  das  sowohl  fur 
Gleich-  als  aueh  fur  Wechselstrom  verwendbar  ist.  Bei  Eichungen  von 
Strommessern  wird  man  wohl  immer  die  Spannung  heruntertrans- 
formieren,  um  nicht  unnotig  groBe  Leistungen  in  vorgeschalteten 
WiderstHnden  vernichten  zu  mussen.  Auch  bei  den  Stromspulen 
von  Wattmetern  wird  man  dieses  Prinzip  zweckmaBig  durchfuhren. 
Um  zwischen  Strom  und  Spannung  jede  beliebigePhasenverschiebung 
erhalten  zu  kSnnen,  werden  sogenannte  Phasenregler  benutzt. 

Als  solchen  verwendet  man  einen  dreiphasigen  Induktions- 
motor,  dessen  Anker  in  einer  willkiirlichen  Lage  festgehalten  werden 
kann.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  ist  man  imstande  zu  kontrol- 
lieren,  ob  das  betreffende  Wattmeter  auch  bei  Phasenverschiebung 
zwischen  Strom  und  Spannung  richtig  anzeigt. 

Die  Eichung  von  Elektrizitatsz&hlern  kann  dureh  Vergleich  mit 
einem  fruher  geeichten  Instrumente  vorgenommen  werden  oder 
besser  durch  Bestimmung  der  Zeit,  wahrend  welcher  ein  konstanter 
Strom  und  eine  konstante  Spannung  auf  das  Instrument  eingewirkt 
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haben    und   durcli  Vergleich    des    daraus    berechneten    Energiever- 
brauehs  mit  der  Angabe  des  Instruments. 

Well  jedoch  die  Eader  immer  etwas  Spiel  haben,  so  wtirde 
dadurch  die  Genauigkeit  der  Messung  erheblicli  beeintrachtigt  werden 
konnen.  Es  1st  vorzuziehen,  alsdann  nur  die  Bewegung  eines  solchen 
Teiles  des  Zahlers  zu  betrachten,  der  direkt  vom  Strome  beeinflnBt 
wird  (Schwingungsdauer  bei  Pendelzahlern,  Anzahl  der  Umdrehungen 
der  Bremsscheibe  bei  Motorzahlern),  und  dann  die  Angabe  des  In- 
struments mittels  des  tlbersetzungsverhaitnisses,  das  sich  leicht  be- 
st hn  men  lajBt,  zu  ermitteln. 


Achtzehntes  Kapitel. 
Magnetiscke  Eigenschaften  des  Eisens. 

108.  Magnetisierung  durch  ^<&leicnstroiru  —  109.  Magnetisierung  durch  "Wechsel- 
strom.  —  110.  Magne'tfeierungs strom  bei  sinusftfrmiger  EMK.  —  111.  Die 
Verlaste  durch  Wirbelstr5me  im  Eisen.  —  112.  EinfluJJ  der  WirbelstrSme 
auf  die  Starke  und  Yerteilung  der  Induktion  in  magnetisierten  Eisenkernen.  — 

113.  EinfhiB  der  Periodenzahl  sowie  amdere  EinfLiisse  auf  die  Eisenverluste.  — 

114.  Yerlauf  der  Induktionslinien  iix  Dynamoankern.  —  115.  Eisenyerluste  "bei 
drehender  Magnetisierung.   — ^  1 J6.  Priifang  und  YorausberecKnung  von  Yer- 
lusten    in  Eisenblecnen.   — f-*'  117.   Yorausbereclinung   der   erregenden    Ampere- 
windungen  bei  G-leich-  und  Wechselstrommagnetisierung.  —  118.  Das  magne- 

tische  Feld  eines  Mehrphasenmotors. 

108.  Magnetisierung  durch  Gleichstrom. 

Wird  ein  lamellierter  oder  aus  Draht  bestehender  Eisenring 
(Fig.  299),  dessen  remanenter  Magnetismus  Tollstandig  entfernt  1st, 
ganz  langsam  mittels  Gleichstrom 
magnetisiert,  indem  die  magnetisier en- 
den  Amperewindnngen  von  Null  ab 
gleichmaJ3ig  erhoht  werden,  so  steigt 
die  magnetisehe  Induktion  im  Einge 
entsprechend  der  magnetisierenden 
Kraft  an.  EwingnndLordEayleigh 
haben  gefunden,  daB  bei  sehr  kleiner 
magnetisierender  Kraft  H  die  Induk- 
tion noch  l^ngere  Zeit  —  bis  zu 
einigen  Minuten  —  weiter  ansteigt, 
nachdem  H  seinen  Maximalwert  er- 
reicht  hat.  Es  hat  sich  durch  zahl- 
reiche  Yersuehe  gezeigt,  daB  dieses 
sog.  ,,Kriechen  des  Magnetismus" 


Fig.  299.     Toroid. 


um    so  geringer  wird,    je    diinner    die  Eisenbleche  oder  der  Draht, 
je  harter  das  Eisen  und  je  grofier  H  1st.    In  neuerer  Zeit  hat  Kle- 

25* 
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mencic  nachgewiesen,  daB  diese  Erscheinung,  welche  er  ,,magne- 
tische  Nachwirkung"  nennt,  auch  bei  ganz  diinnem  Eisendraht 
(0,3  mm)  noch  vorhanden  1st.  Jedoch  scheint  die  magnetische  Nach- 
wirkung  erst  nach  einer  gewissen  Zeit  (einigen  Hundertstel  Sekunden) 
zu  beginnen,  so  dafi  sie  bei  sehr  schnellen  Anderungen  von  H  nicht 
in  Betracht  kommen  kann. 

Ewing  erklart  diese  Eigenschaft  durch  das  Beharrungsvermogen 
der  magnetischen  Molektile,  wenn  sie  zu  grofieren  Gruppen  ver- 
einigt  sind.  Die  Auflosung  dieser  Gruppen  nimmt  Zeit  in  Anspruch ; 
sie  beginnt  bei  den  weniger  gebundenen  und  darum  bewegliclien 
Molektilen  an  der  Oberflache  des  Drahtes  und  setzt  sich  nach  dem 
Inneren  fort.  Bei  den  dunneren  Drahten  sind  verhaitnismafiig  mehr 
solcher  beweglicher  Oberflachenmolektile  vorhanden.  Infolgedessen 
geht  bei  ihnen  die  Auflosung  der  ganzen  Anordnung  der  Molektile 
schneller  vor  sich. 

Tragt  man  die  magnetische  Induktion  B  als  Funktion  der 
Feldstarke  S  ab,  so  erhalt  man  die  statische  Magnetisierungskurve 
des  Materiales,  die  man  am  genauesten  inittels  eines  ballistischen 
Galvanometers  aufnehmen  kann, 

Da  - 

J  Hdl  =  Q,4:niw 

ist,  werden  die  Amperewindungen  ftir  einen  Zentimeter  Lange 


MX 

|  18CX30 

0                      50                     100                     »50 

21 

30 

z=a 

250 

\ 

—  * 

= 

j_ 

- 

= 

____ 

— 

\ 

~^ 

^ 

<*• 

DQ  t5000 
I    fzrm 

\ 

j 

/ 

=  =" 

^ 

==- 

B=S: 

= 

1MAJU 

§13000 

/ 

\ 

I 

—  • 

--— 

\ 

**• 

^-< 

°-]\&Q 

/ 

"> 

<* 

fn  ffiOQ} 

I 

/• 

^. 

^  SBO 

tjg  8QOG 

/ 

•^ 

/ 

\ 

£*  7000 

/ 

-NX. 

J 

/ 

^ 

N 

\ 

/ 

\ 

3KJO 

/ 

2000 

/ 

/ 

1000 

/ 

^ 

0 

1 

t    2    3   J 

5    8    7    J6 

9    10        ^2       H       1 

aw-Ampwir 

6       18       20       22       24       2 

dgen  pro  1cm  Kraft  Weg  - 

,^  P 

Fig.  300.     Magnetisierungskurve  fiir  Eisenblech. 


Fur  praktische  Zwecke  ist  es  bequemer,  B  als  Funktion  von  aw, 
statt   von  J5T,    in    der   Kurve   aufzutragen.  —  Eine    solche    Magne- 
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tisierungskurve    fur  Eisenblech    1st   in  Fig.  300   durch  die  Kurve  I 
dargestellt.     Die  Kurve  II  gibt  ein  Bild  von  der  PermeabilMt 


^=-= 

als  Funktion  von  B, 

Magnetisiert  man  den  Eisenring  zyklisch,  indem  man  die 
magnetisierende  Kraft  gleichmaJMg  zwischen  den  zwei  Werten  —  Smags 
und  ~f-  Hmax  andert,  so  kann  B  wieder  ballistisch  bestimmt  und  als 
Funktion  von  S  oder  von  aw  aufgetragen  werden.  Anstatt  eines 
Eisenringes  (Toroid)  kann  auch 
das  sog.  Hopkinsonsche  Joch 
(Fig.  301)  verwendet  werden. 
Der  Probestab  S  wird  hier  mit 


J 


den    Enden    in    ein    Joch    aus 
Weicheisen     J"    mit     geringem 

magnetischen   Widerstand    ein-  r 

geklemmt,   wodurch  ein    eisen-         #ig.  SOL    Hopkinsonscnes  Joch. 
gesehlossener          magnetiseher 

Kreis  gebildet  wird.  Da  die  Induktion  nicht  allein  von  der  in 
dem  betrachteten  Moment  wirksamen  magnetisierenden  Kraft, 
sondern  auch  wegen  der  Remanenz  des  Eisens  von  der  magne- 
tischen Induktion  im  Momente  vorher  abhangt,  so  ist  die  zyklische 
Magnetisierungskurve  fiir  Eisen  eine  geschlossene  Kurve,  die  sog. 
Hysteresissehleife  Sy  (Fig.  302).  Die  hier  erhaltene  Kurve  ist 
bei  statischer  Magnetisierung  gefunden. 

Die  Induktion  im  Eisen  ist  also  eine  mehrwertige  Funktion  der 
magnetisierenden  Kraft.  Daher  ist  bei  einer  Magnetisierungskurve, 
wie  sie  Fig.  300  zeigt,  der  Wert  der  Induktion  fur  eine  magneti- 
sierende Kraft  abMngig  von  der  Art  und  Weise,  wie  sie  gemessen 
wurde. 

Gewohnlich  werden  solche  Kurven  mit  dem  hallistischen  Gal- 
vanometer dadurch  aufgenommen,  daJ3  der  Ausschlag  beim  Kompiu- 
tier  en  des  magnetisierenden  Stromes  gemessen  wird.  Nach  einigen 
Kommutierungen  bleibt  dieser  ballistische  Ausschlag  konstant,  weil 
die  Induktion  sich  von  einem  positiven  Wert  zu  einem  gleichgroBen 
negativen  Wert  oder  umgekehrt  andert.  Man  ftihrt  die  Messung 
ftir  verschiedene  Feldstarken  aus,  indem  man  den  magnetisierenden 
Strom  mit  dem  kleinsten  Werte  anfangend  stufenweise  erhoht  und 
fiir  jede  Stufe  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Kommutierungen 
den  ballistisehen  Ausschlag  bestimmt.  Vor  der  Messung  sollte  das 
Eisen  m5glichst  vollstandig  entmagnetisiert  werden.  Es  ist  wichtig, 
mit  den  kleineren  Induktionen  anfangend  allmahlich  zu  den  hoheren 
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Werten  zu  gehen,  denn  eine  hohere  Magnetisierung  wischt  leich- 
ter  die  Nachwirkung  einer  kleineren  Magnetisierung  aus  als  um- 
gekehrt. 

Die  in  dieser  Weise  aufgenommene  Magnetisierungskurve  (die 
sogenannte  aufsteigende  Magetisierungskurve)  stellt,  wie  man  leicht 
sieht,  den  geometrischen  Ort  fur  die  Spitzen  der  statischen 
Hysteresisschleifen  des  Eisens  dar. 


-aw 


-B 
Fig.  302.     Hysteresisschleife. 

Der  Flaelieninhalt  der  Hysteresisschleife  stellt  einen  Energie- 
verlust  dar,  denn  gemMJ3  der  Definition  der  potentiellen  Energie 
eines  elektrisehen  Stromes  (Seite  18)  ist  die  in  einem  Zeitelement 
geleistete  Arbeit  in  Erg  gleich 


wenn  iw  die  Amperewindungen  bedeuten,  die  mit  dem  Kraftflusse  0 
verkettet  sind,  —  Hat  der  Eisenring  (Fig.  299)  einen  konstanten 
Querschnitt  Q  und  die  mittlere  LEnge  I,  so  wird 


worin  F=Q-Z  das  Volumen  des  Eisenringes  in  cm3  bedeutet. 
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Die  wahrend  einer  Periode  geleistete  Arbeit  ist  somit  gleich 


und  der  Hysteresisverlust  in  Erg  fur  einen  cm3 

r-dB    .     .     .     (166) 

ist  also  gleich  dem  Flacheninhalt  der  Hysteresisschleif  e  Hy. 

JB-nooo 


eoH 


Fig.  303.     Hysteresisschleifen  flir  Elaviersaitendralit  nach  Ewing. 

Die  Formel  166  Ist  abgeleitet  unter  Voraussetzung  gleieli- 
formiger  Magnetisierung  des  betrachteten  Eisensttickes  nnd  nnter 
der  Annahme,  dafi  die  magnetisierende  Kraft  von  dem  elektrischen 
Strome  allein  herrtihrt,  Wie  leicht  nachzuweisen  ist,  gilt  diese 
Formel  ganz  allgemein,  d.  h.  auch  dann,  wenn  in  den  einzelnen 
Teilen  des  Eisenstuckes  verschiedene  Induktionen  aufrreten  nnd 
an  der  e  magnetisierende  Kraft  e  als  die  von  elektrischen  StrOmen 
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herriihrenden  auf  das  Eisensttick  einwirken.  Man  mufJ  aber  dann 
den  Verlust  in  jedem  Teile  des  Eisens  ftir  sich  bestimmen.  Ferner 
ist  zu  bemerken,  daJS  die  durch  die  Hysteresis  verloren  gegangene 
Energie  nicht  allein  durch  die  elektrischen  Strome,  sondern  auch 
durch  aufiere  mechanische  KrM,fte,  wie  in  Generatoren,  zugefuhrt 
werden  kann. 

Magnetisiert  man  ein  Eisensttick  zyklisch  zwischen  einem  posi- 
tiven  und  einem  gleichgrofien  negativen  Wert  der  maximalen  In- 
duktion,  so  findet  man,  da]3  die  Form  und  der  Inhalt  der  Hysteresis- 
schleife  sich  mit  der  Maximalinduktion  andern.  Die  Art  dieser 
Andernng  zeigt  Fig.  303,  in  der  von  Ewing  angegebene  Hysteresis- 
schleifen  fur  ansgegltihten  Klaviersaitendraht  dargestellt  sind.  Hier 
ist  die  Induktion  immer  von  einem  Wert  zu  einem  etwas  groBeren 
Wert  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  geandert. 
j&g  TrM,gt  man  den  Flachen- 

inhalt  der  mit  verschiede- 
nen  Maximalinduktion  en 
aufgenommenen  Hystere- 
sisschleifen  durch  kn  di- 
vidiert  als  Funktion  die- 
ser Maximalinduktionen 
auf,  so  erhalt  man  eine 
Kurve,  welche  die  in 
Er£  &emessene  Hysteresis- 

Fig.  304.     Hysteresisarbeit   Mr  einen  Zyklns      ^^    ^    elnen     Z^klUS 
als  Funktion  der  Induktion.  und   emen  cm    Wi*  d^S  be- 

treffende  Eisen  als  Funk- 

tion der  Induktion  darstellt.  Fig.  304  zeigt  eine  solche  Kurve,  wie 
sie  von  Ewing  fur  weiches  Eisenblech  durch  magnetometrische 
Messung  gefunden  worden  ist.  Man  sieht,  daB  der  Verlust  schneller 
als  die  Induktion  wachst.  Steinmetz  hat  ftir  die  Kurve  die 
folgende  empirische  Gleichung  aufgestellt: 


vi  wird  die  Hysteresiskonstante  genannt    Fur  weiches,  ausgegltihtes 
Dynamoblech  findet  man  fur  y  Werte  zwischen  0,001  und  0,003. 
Ist  die  Periodenzahl  der  Ummagnetisierungen  in  der  Sekunde 
gleich  c,  so  wird  der  Verlust  durch  Hysteresis 


W 


Erg  in  der  Sekunde 
Watt. 


Der  Verlust  fur  einen  dm3  ist 


Watt 


(167a) 


Magnetisiernng  durcli  G-leiclistrom. 
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In  Fig.  305  sind  Kurven  gegeben,  welche  den  Hysteresisver- 
lust  fur  den  dm3  bei  einer  Periode  in  der  Sekunde  in  Watt,  also 
den  Wert 


als  Funktion  von  S  darstellen.     Die  Kurven  sind  ftir  ^  =  0,0012 
und  77  =  0,0016  berechnet. 

Wenn  wir  die  Formel  167  a  mit  10001'6  =  63 100  dividieren 
und  multiplizieren,  so  bekommen  wir  ftir  den  Hysteresisverlust  in 
einem  Kubikdezimeter  die  folgende  fur  die  Eechnung  bequemere 
Formel 


oo 


/ 


Hierin  ist 


1,2 

11 

1,0 


aQ 
9 

5"  0.8 


•f  07 

\0,6 

to  OT 

^£0,5 

^OA 

0,3 


Q2 
0,1 


Bei  der  Ableitung  der 
Gleichung  ftir  den  Yerlust 
ist  angenommen,  dafi  der 
Hysteresisverlust  ftir  einen 
Zyklus  der  Ummagnetisie- 
rung  unabhangig  ist  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  er 
dui*chlaufen  wird.  Dies  ist 
nun,  wie  neuere  Unter- 
suchungen  zeigen,  nicht  ganz 
richtig. 

Als  erste  Ursache  zu 
tlnterschieden  zwischen  den 
magnetischen  Verlialtnissen 

bei       Statischer 
rung  und  bei  Magnetisierung 

mit  Wechselstrom  sind  die  Wirbelstrome  zu  erwahnen,  die  im 
Eisen  auftreten.  Wenn  namlich  die  Induktion  ihre  Gr6Be  sclmell 
andert,  werden  im  Eisen  EMKe  induziert,  die  Strome  von  einer 
solchen  Eiehtung  erzeugen,  daB  sie  bestrebt  sind,  das  Wechseln  des 
Kraftflusses  zu  verhindern.  Hierdurch  wird  der  KraftfluB  bei  ge- 
gebenem  Magnetisierungsstrom  verkleinert  oder  der  Magnetisierungs- 
strom  mu£  ftir  einen  gegebenen  KraftfluB  bei  wecbselnder  Magne- 
tisierung hoher  ausfallen  als  bei  statischer  Magnetisierung.  AuBer- 
dem  bedingen  die  Wirbelstrome  in  den  Eisenblechen  einen  Verlust, 
der  proportional  dem  Quadrate  der  Wirbelstrome  ist. 


10000 


20000  Bn 


305    Hysteresisverlust  ftir  eilie  Periode 

Magnetisie-    in  einer  Sekunde  fur  yerscMedeneEisensorten. 
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109.  Magnetisierung  durch  Wechselstrom. 

Lassen  wir  auf  die  Wicklung  des  Eisenringes  in  Fig.  299  eine 
Spannung  __ 

~ 


•wirken,  so  flieBt  ein  Strom,  der  sogenannte  Magnetisierungsstrom, 
der  in  dem  Eisenring  einen  magnetischen  Kraftflufi  0  erregt  und 
in  der  Wicklung  eine  EMK 

d  (w  0) 

~dt 

indnziert.  1st  r  der  Ohmsche  Widerstand  der  Wicklung,  so  gilt 
die  Gleichung 


Wahlen    wir    die  VerMltnisse    so,    daB  i  und  r  klein  sind,    so 
kOnnen  wir  auch  mit  grofier  Annaherung  schreiben 


at 


Hieraus  folgt 


T>  _  -p        / 


_  _ 

w$  =  —  V2  —  cosG>$==T/2  —  sinfcotf 

co  co       \  2 

0  —  V¥  —  SULfoi*—  - 

cow       \  2 

Wir  sehen  Meraus,  daB,  wenn  die  eingeleitete  Spannung  p  sich 
nacli  einer  Sinusfunktion  andert,  der  KraftfluJ3  0  sich  auch  nach 
demselben  Gesete  andert.  Der  KraftfluJ3  ist  hierbei  um  90°  gegen- 
tiber  der  eingeleiteten  Spannung  phasenverz5gert. 

Der  Maximalwert  des  Kraftflusses  ist 


cow        2n  cw 


wobei  die  Spannung  P  in  absoluten  Einheiten   gemessen  ist.     Fiir 
die  effektive  Klemmenspannung  P  in  Volt  wird 

P-108 

Maxwell         ....     (169) 


.     .     .     (170) 

Die  induzierte  EMK  E  ist  der  Klemmenspannung  P  numerisch 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet,  sie  ist  also  gegen  den  Kraft- 
fluB  um  90  a  verzogert. 

Wir  wollen  nun  die  Annahme,    daB  die  eingeleitete  Spannung 
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Sinusform  haben  soil,  fallen  lassen  und  daftir  eine  beliebige  perio- 
disehe  Funktion  der  Zeit  voraussetzen.  Nur  sollen  immer  solche 
Momentanwerte,  die  um  eine  halbe  Periode  auseinanderliegen,  nnme- 
risch  gleich  sein  und  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.  Die 
Spannungskurve  hat  dann  nur  ungerade  Harmonische.  In  diesem 
Falle  hat  die  KraftfluBkurve  auch  keine  geraden  Harmonischen,  d.  h. 
ihre  Momentanwerte,  die  urn  eine  halbe  Periode  auseinanderiiegen, 
sind  einander  'ebenfalls  gleich,  aber  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen. Weil  ganz  allgemein 


oder 


ist,  wird  die  Kurve  fur  den  KraftfluB  0  als  Funktion  der  Zeit  er- 
halten  als  Integralkurve  der  Spannungskurve  tiber  die  Zeit.  Inte- 
griert  man  pdt  iiber  eine  halbe  Periode,  und  legt  man  die  Grenzen 
so,  daB  das  Integral  ein  Maximum  wird,  so  bezeichnet  man 

.    ,     T 


-|P^  =  -P««.I 

den  Mittelwert  der  periodischen  Spannung,    und    dieselbe  durcli- 

T 
lauft  wahrend  der  Zeit  von  t  bis  tf-j — eine  positive  Halbwelle. 

Hierbei   ist  T  die  Zeit    einer  Periode.      Bezeichnen    wir    die  GrGfie 

T 

des  Kr<aftflusses  zurZeit  t  mit  &min  und  zur  Zeit  f-p  —  mit  &max,  so  ist 

Tl 

max  min          o  «n  Wittel 

die  groBte  Zunahme,  die  der  KraftfluB  wahrend  einer  halben  Periode 
erfahren  kann.     Weil  auBerdem,  wie  gezeigt, 

min          '  max 

ist,  ist  &min  ein  absolutes  Minimum  und  0max  ein  absolutes  Maxi- 
mum des  Kraftflusses.     Also  ist 

max         "J  7^  ^jniWel ' 

wobei    die  Spannung   in    absoluten  Einheiten    gemessen    ist.     Weil 

....     (171) 
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g-anz    unabhangig    von   der  Kurvenform.     Auf  S.  246  1st  der 
Formfaktor    einer  Wechselstromkurve    definiert    als    das  Verhaitnis 

Effektivwert  P 


i£         Mittelwert         PmiM 
Fur  eine  beliebige  Knrvenforin  ergibt  sich  somit  die  folgende 

P—±fecw$maas'LQrB  Volt O-?2) 

Ftir  eine  sinusformige  Spannung  ist  /«=1,11,  und  wir  erhalten 
die  Formel  170. 

110.  Magnetisieraagsstrom  bei  sinusformiger  EMK- 

Wir  betrachten  wieder  die  Magnetisierung  eines  Eisenringes 
von  der  in  Fig.  299  abgebildeten  Art,  dessen  Wicklung  eine  sinus- 
formige Spaanung  zugefiihrt  wird.  Den  Spannungsverlust  in  der 
Wicklung  nehmen  wir  so  klein  an,  daft  ohne  merklichen  Fehler 
die  induzierte  EMK  in  jedem  Moment  der  eingeleiteten  Spannung 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  angenommen  werden  kann. 
Dann  niuB,  wie  gezeigt,  der  Kraftflufi  0  in  dem  Eisenring  sich  auch 
naeh  einem  Sinusgesetz  andern.  Um  nun  einen  solchen  Krat'tfluB 
zu  erzeugen,  "braueht  man  einen  Magnetisierungsstrom,  der  mit  der 
Induktion  in  dem  Kern  des  Eisenringes  periodisch  wechselt. 

Zu  jedem  Punkt  der  sinusformig  verlaufenden  KraftfluBkurve 
oder  Induktionskurve  kann  man  mittels  der  Hysteresisschleife 
den  zugehCrigen  Momentanwert  des  Magnetisierungsstromes  be- 
stimmen.  Wie  gezeigt,  gibt  uns  der  Inhalt  dieser  Schleife  ein 
MaB  ftir  die  Arbeit,  die  in  einer  Periode  aufgewendet  werden  inuJB, 
um  das  Eisenstuck  zu  magnetisieren*  Diese  Energie,  die  von  auJBen 
durch  den  Strom  zugefuhit  wird,  setzt  sich  in  Warme  um. 

Die  Kurve  des  Magnetisierungsstromes,  die  man  ftir  einen  sinus- 
formigen  KraftfluJ3  aus  der  Hysteresisschleife  berechnet,  wird  nicht 
sinusformig  und  nicht  symmetrisch  in  bezug  auf  die^Maximalordinate. 

In  Fig.  806  ist  eine  Hysteresisschleife  dargestellt,  wahrend  in 
Fig.  307  e  die  iuduzierte  EMK-Kurve7  0  die  zugehorige  KraftfJuB- 
kurve  und  ?0  die  Kurve  des  -  Magnetisierungsstromes  darstellt,  die 
sieh  aus  der  Hysteresisschleife  (Fig.  306)  ergibt. 

Die  Kurve  des  Magnetisierungsstromes  iQ  kann  in  eine  erste 
Harmonische  ^  und  in  eine* Kurve  id,  welche  die  hoheren  Har- 
monischen  enthalt,  zerlegt  werden.  Die  Effektivwerte  dieser  beiden 
Kurven  seien  bzw.  J^  und  Jd.  Man  konstruiert  die  Kurve  der 
zugefiihrten  Spannung  p  =  —  e  und  zerlegt  die  Sinuskurve  ij  in 
die  Komponenten  ilw,  welche  mit  p  in  Phase  ist,  und  in  iiwl, 
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welche  der  zugefiihrten  Spannung  urn  90°  nacheilt.  Weil  die  Strom- 
kurve  i&  in  bezug  auf  die  sinusformige  zugeftihrte  Spannung  wattles 
ist,  stellt  iiw  den  ganzen  Wattstrom  des  Magnetisierungsstromes  dar 
und  der  Hysteresisverlust  ist 


wobei  Jlw  der  Effektivwert  des  Stromes  L     ist, 
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Fig.  306. 


Fig.  807,    Ermittlung  des  Magnetisiernngsstromes  bei 
sinusf6rmiger  Spannung  aus  der  Hysteresisschleife. 

Die  wattlose  Komponente  des  Magnetisierungsstromes  setzt  sicli 
zusammen  aus  der  wattlosen  Komponente  der  ersten  Harmonischen 
Jlwl  und  aus  dem  Effektivwerte  der  hoheren  Harmonischen  Jd. 
Diese  Komponente  kann  daher  ersetzt  werden  durch  einen  aqui- 
valenten  Sinusstrom.  von  dem  Effektivwerte 
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Der  ganze  Magnetisierungsstrom  kann  nun  ersetzt  werden  durch 
einen  aquiYalenten  Sinusstrom  von  dem  Effektivwert  J".  Er  ist  in 
komplexer  Schreibweise: 


hierin  ist 


"^  Jto     I    Wwl  ' 


J  — 


Graphisch  kann  der  Magnetisie- 
rangsstrom  wie  in  Fig.  308  dargestellt 
werden.  Hier  ist  die  zugefuhrte 
Spannung  P  langs  der  Ordinaten- 
aehse,  der  KraftfluJB  ^  nach  links  auf 
.  die  Abszissenachse  abgetragen. 


wird  in  die  Richtung  der  Spannung, 


Pig.  303.    Diagramm  des  .       ,.      _.  ,  A  _        Tr      _._ 

Magnetisierungsstromes.  m   die   ^htmig   des   Kraftflusses   ab- 

getragen.     Der  dem  Magnetisierungs- 

strome    aquivalente    Sinusstrom  J  ist    dargestellt    nach    GroJ3e  und 
Richtung  durch  den  Vektor  00. 

MiJSt  man  die  zugeftihrte  Leistung  W,  die  effektive  Spannung  P 
und  den  effektiven  Magnetisierungsstrom  J",  so  kann  man  den  Vektor 
des  aquivalenten  Sinusstromes  gleich  bestiinmen,  denn  es  ist 
W=  PJcos  (90  —  a)  =  PJsin  a  =  P Jw 

-    —JL 
sm  ^    PJ 

T      __  

W  "p 


J-      __    §  /  J-2  , /   " 


Den  Winkel  «,  um  den  der  aquivalente  Sinusstrom  des  Magne- 
tisierungsstromes  dem  Kraftflusse  vorauseilt,  nennt  man  den  magne- 
tisehen  VerzSgerungswinkel  oder  kurz  Hysteresiswinkel. 

Das  Verhaltnis 

«/ 


ist  die  Admittanz  der  magnetisierenden  Wicklung,     Ebenso  setzt 
man  die  wattlose  Komponente  des  Magnetisierungsstromes 
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und  seine  Wattkomponente 


wobei  1)   die  effektive  Suszeptanz,   g  die  effektive  Konduk- 
tanz  bedeuten.     Der  Hysteresisverlust  ist  somit  gleich 


Berechnet  man  zu  #,  &  und  y  den  entsprechenden  effektiven 
Widerstand  nnd  die  entsprechende  effektive  Beaktanz  nach  den 
Formeln  37  und  38  Seite  62 


y*~gs  +  t>21 

so  stellt  r  einen  effektiven  Widerstand  dar,  der  von  dem  Ohmschen 
Widerstand  in  der  stromdurchflossenen  Wicklung  selbst  unabhangig 
auftritt.  Dieser  effektive  Widerstand  ist  gieich  dem  Ohmschen 
Widerstand  e,  den  die  magnetisierende  Wicklung  haben  muBte,*  wenn 
der  Hysteresisverlust  W  von  dem  Magnetisierungsstrome  J  in  dem 
Widerstand  der  Wicklung  geleistet  wtirde,  d.  h.  es  ist 

W=J2r 
oder 

_W 

und  die  effektive  Eeaktanz  wird 


1st,  wie  angenommen,  der  Ohmsche  Widerstand  in  der  Wick- 
lung zu  vernaehlassigen,  so  stellen  P,  J  und  W  die  gemessenen 
Werte  dar. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  den  EinfluB  der  WirbelstrGme 
vernachlassigt.  Sie  lassen  sich  jedoch.  experimentell  leicht  bertick- 
sicbtigen;  denn  bei  sinusformiger  Spannung  andert  sich  der  Kraft- 
fluB  und  somit  aucb  die  Wirbelstrome  naeb  einer  Sinuskurve.  Die 
Wirbelstrome  erMlien"  sowobl  den  Magnetisierungstrom  wie  die  Yer- 
luste  und  bedingen  somit  sowohl  eine  Erbohung  der  wattlosen 
Komponente  wie  der  Wattkomponente  des  sinusformigen  Teiles  des 
]\Iagnetisierungsstromes.  An  den  angefubrten  Rechnungen  und  tfber- 
legungen  andert  sich  somit  nichts,  selbst  wenn  die  Wirbelstrome 
beriicksichtigt  werden,  und  man  kann  die  mittels  Wechselstrom- 
magnetisierung  auf  experimentellem  Wege  ermittelten  GroBen  nach 
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denselben  Diagrammen  behandeln.   Die  rechnerische  Beriicksichtigung 
der  Wirbelstrome  folgt  in  den  Abschnitten  111  und  112. 

In  Fig.  309  stellt  die  Kurve  B  die  Indaktion  in  einem  gewohn- 
lichen  Dynamoblech  mittlerer  Gtite  in  Abhangigkeit  von  dem  momen- 
tanen  Wert  der  Amperewindungen  fiir  1  cm  Kraftlinienweg  dar. 


iff 


15 


w  AW 


Fig,  309.     Kurven  fur  die  Induktion  in  Dynamoblech  in  Abhangigkeit  von 
den  erregenden  Amperewindungen  fiir  1  cm  Kraftlinienweg. 

Kurve  AW  gibt  die  maximale  Induktion  in  Abhangigkeit  von  dem 
Effektivwert  der  Amperewindnng  ftir  1  cm  bei  sinusfSrmiger 
Magnetisierung.  Knrve  AWt  zeigt  den  Effektivwert  der  ersten 


Earmonischen, 
OrdntLngszahl. 


AWd  den ,  Effektivwert  aller  Harmonisehen  hoherer 


111.  Die  Verluste  durch  Wirlbelstrome  im  Eisen. 

Bei  der  Magnetisierung  des  Eisens  mittels  Wecbselstrom  treten  im 
Eisen  immer  Wirbel-  oder  Foucaultstrome  auf.  In  einer  geschlossenen 
Knrve  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Eichtung  der  Induktion  wird 
bei  der  Anderung  des  Kraftflusses  eine  EMK  induziert,  die  gleich  der 
Anderungsgeschwindigkeit  des  eingeschlossenen  Kraftflusses  ist.  Die 
MerdurctL  erzeugten  Strome  sind  so  gerichtet,  daJ3  sie  der  Anderung 
des  Kraftflusses  entgegenwirken,  sie  bewirken  eine  Erwtanung  des 
Eisens  unter  entspreehender  Energieaufnahme  von  dem  magnetisieren- 


Die  Yerluste  durcli  Wirbelstrome  im  Eisen. 
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den  Strome.  Erfolgt  die  Ummagnetisierung  des  Eisens  durch  relative 
Bewegung  gegen  das  Feld,  so  wird  der  Verlust  durch  die  mecha- 
nischen  Krafte,  welche  die  Bewegung  bewirken,  geleistet.  In  einigeii 
Fallen  werden  die  Verluste  teils  elektrisch,  teils  mechanisch  geleistet. 

Das  wirksamste  Mittel,  die  Wirbelstrome  zu  vermindern,  besteht 
darin,  dafi  man  das  Eisen  stark  unterteilt.  Die  Teilfugen  miissen 
parallel  zu  den  Induktionslinien  verlaufen. 

Im  folgenden  sollen  nun  die  Wirbelstroniverluste  fur  einige  be- 
sonderen  Falle  unter  der  Annahme  berechnet  werden,  daJS  die  In- 
duktion  sich  gleichmaBig  iiber  den  ganzen  Querschnitt  verteilt. 

Das  Eisen  sei  aus  Drahten  zusammengesetzt.  Der  KraftfluB 
sei  iiber  den  Drahtquerschnitt  gleichmaBig  verteilt  und  der  zeitliche 
Maximal wert  der  Induktion  sei  J 
wird  induziert  (s.  Fig.  310). 

Ex=4;fEcBnx*lQ— 8  Volt. 

Hier  ist  fs  der  Formfaktor  der  EMK.  Fur  eine  Drahtlange  von 
1  cm  ist  der  Widerstand  des  Einges  von  der  Starke  dx 


In   einem  Eing  vom  Eadius  x 


wobei  Q  der  W'iderstand  in  Ohm  fur  1  cm3  des  Eisens  ist. 

L,  ^ 

'/.'/. 

d 


Pig-.  310.     Wirbelstrombahn 
in  rundem  Draht. 


Eig.  311.     Wirbelstrombalm 
in  Eisenblech. 


Der  Stromwarmeverlust  in  dem  betrachteten  Ring  ist  dann 

E  2 1  _^*1  =  snf*  L B*x*dx  10-16  Watt 
x  Q  2nx  Q 

Hieraus    findet    man    den   Stromwarmeverlust   fur  1  cm  Draht- 
lange gleich  n  i 

¥7 


Watt, 


Arnold,  Wechselstromtecbnik.    I.    2.  Aufl. 
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also  fur  1  cm3 

ww  =  L.L c*f£*B*d2  1G-16  Watt. 

u         O 

Fur    das    Volumen  Ve  dm3    wird,    wenn    d   in  Millimetern    ge- 
messen  1st 

F  watt 
7  Watt 


Fur  Schmiedeeisen  1st 

e  =  5  -  10-5  bis  10~5  Ohm. 
Hieraus  folgt 

tfw  =  0,l  bis  0,5. 

Wir  nehmen  zweitens  an;  da5  das  Eisen  aus  dlinnen  Bleehen 
zusamraengesetzt  sei.  Fig.  311  zeigt  einen  Schnitt  durch  ein  Blech 
senkrecht  zu  den  Induktionslinien.  In  einem  Stromfaden  von  1  cm 
Lange  im  Abstande  x  von  der  Mittellinie  des  Bleclies  wird  eine 
EMK  indnziert 

Volt. 


Der  Widerstand  eines  Streifens  von  der  Blechtiefe  1  cm  (senk- 

rechit  zur  Scbnittebene  gemessen)  ist  -^~  Ohm.  Der  Verlust  in  einem 

ax 

Stromfaden   von  1  cm  Lange,    1  cm  Tiefe   nnd  dx  cm  Starke   ist 

dx        16 

E*  —  =  _  c*f£*B2x2dx  10-16  Watt. 
Q         Q 

Ftir  die  ganze  Blechstarke  ist  der  Verlust 


- 

9*—  =    --  f*B*A*  10-w  Watt. 
Q         3  £ 

o 

Der  Verlust   in    einem  Kubikzentimeter  ist    daher,    wenn  A  in 
Zentimetern  gemessen  wird, 

A        ^ 

^  =  -3--^r/-B2^210~16Watt      ....     (175) 

Fur   ein   Volumen  V&  dm3   wird,    wenn    A  in   Millimetern    ge- 
messen ist 


Einflutf  der  Wirbelstrome  auf  die  Starke  und  Verteilnng  der  Induktion  nsw. 

"-T^fe^.  Wa« 


4Q3 


worm  a,, 


4  10-5 


100 


der  Wirbelstromkoeffizient  des  Bleches  ist. 
6      Q 

Setzen  wir  wie  oben  £  =  5-10~ 5  bis  10~5  Ohm,  so  wird 
aw  =  0,267  bis  1,33. 

112.  EinflnB  der  Wirbelstrome  auf  die  Starke  und  Verteilung 
der  Induktion  in  inagnetisierten  Eisenkernen. 

In  einem  Eisensttick  von  kreisformigem  oder  rechteckigem 
Querschnitt  (Fig.  310  und  311)  sei  &m  der  WechselkraftfluB,  den 
der  Magnetisierungsstrom 
im  allein.  erzeugen  wtirde, 
d.  h.  wenn  keine  Wirbel- 
strome vorhanden  waren. 
Er  induziert  in  clem  schraf- 
fierten  Stromkreis  eine 
EMK  ew,  die  fur  sinus- 
formige  Anderung  des 
Kraftflusses  durch  einen 
Vektor  dargestellt  werden 
kann,  der  dem  Vektor  des 
Kraftflusses  um  90°  nach- 
eilt  (s.  Fig.  312).  Die 
EMK  ew  erzeugt  einen  Wirbelstrom  iw,  der  seinerseits  einen  Kraft- 
fluB  erzeugt,  der  in  Fig.  312  durch  den  Vektor  3>w  dargestellt  ist, 
der  Wirbelstromkreis  besitzt  also  eine  Selbstinduktion,  die  dem 
KraftfluB  $w  entspricht,  und  ?w  ist  gegen  ew  phasenverzogert. 

Der  aus  &m  und  <&w  resultierende  KraftfluB  ist  <&,  und  wir 
sehen,  daB  durch  die  Wirkung  aller  Wirbelstrome  der  resultierende 
KraftfluB  0  erstens  gegen  den  Magnetisierungsstrom  im  in  der  Phase 
verzSgert  wird,  und  daJ3  zweitens  der  KraftfluB  von  dem  Werte  <&m 
auf  den  Wert  <?  geschwacht  wird. 

Sowohl  die  Schwachung  wie  die  Phasenverspatung  der  Induk- 
tion ist  am  starksten  in  der  Mitte  des  Eisens  und  nimmt  nach  der 
Oberfiache  hin  ab,  wo  sie  Null  ist.  Oberbeck  und  J.  J.  Thomson 
haben  Eechnungen  angestellt,  um  die  Schwachung*  der  Induktion, 
herriihrend  von  den  Wirbelstromen  (nicht  wie  oben  von  einem  ein- 
zigen  Wirbelstromfaden)  in  Eisenkernen  zu  bestimmen.  Das  Re- 
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Fig,  312.     JRiickwirkung  der  Wirbelstrome. 
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sultat  dieser  Eechnungen  ergab,  daB  die  Schwachung  bei  sehr  dtinnen 
Drahten  und  Blechen  vollstandig  vernachlassigt  werden  kann, 
wahrend  bei  dickeren  Kernen  die  Schwachung  mit  ihrer  Dicke 
schnell  zunimnit.  Eine  kleine  Eechnnng  wird  das  am  besten  zeigen. 
In  dem  Kreis  vom  Eadius  x  (Fig.  310)  wird  eine  maximale  EMK 
2jzc&xW-~8  Volt  induziert  und  im  Kreise  ^vom  Eadius  x-\-dx  wird 
eine  maximal  e  EMK 


Volt 
induziert.     Also  wird  in  dem  auBeren  Kreise  eine  urn 

Volt 


groBere  EMK  ftir  1  cm  Lange  induziert.  Um  hieraus  die  Induk- 
tion  Bx  zu  bestimmen,  miissen  wir  eine  zweite  Beziehung  zwisclien 
EX  und  Bx  suchen.  Diese  ergibt  sich  aus  dem  elektromagneti- 
schen  Grundgesetz,  welches  sagt,  daB  die  Induktion  Bx  vom  Radius 
x  bis  auf  Eadius  x  -\~  dx  sich  um  den  Betrag  vergroBert,  der  der 
MMK  des  im  Kreisringe  induzierten  Stromes  entspricht.  Der  Maxi- 
malwert  dieses  Stromes  ist 

E 


wqrin  g  der  spez.  elektrische  Widerstand  des  Eisens  ist.  Diesem 
Strom  entspricht  eine  Zunahme  der  Induktion  yon 

dBx  =  0,4nJxJu  =  0,4  n  ^-  Exdx 

woriD  fi  die  PermeabilMt  des  Eisens  ist.  Gehen  wir  zu  den  sym- 
bolischen  Werten  tiber  und  berticksichtigen  die  Phase  der  ver- 
schiedenen  GroBen,  so  erhalten  wir  die  beiden  Gleichungen 

d^x 
und 


9. 

Durch  Einfiihrung   von  ©^  aus    der   zweiten  Gleichung  in   die 
erste  erhalten  wir 


Dies   ist   eine  bomogene  lineare  Differentialgleiehung   zweiter 
Ordnung.     Ihre  Losung  lautet 
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91  und  58  sind  zwei  Konstanten,  die  hier  glelch  groB  warden, 
well  S^  in  zwei  dfametralen  Punkten  denselben  Wert  hat,  ftir  die 
x  gleich,  aber  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  1st.  Setzen  wir 
ferner  Bx==  Bmax  fur  x  =  r,  d.  h.  an  der  Oberfl&che  des  Zylinders, 
so  erhalten  wir 


-  —  V  —J  0,8  ^  c-£- 10— *  /• 

-f  e    V 


und  hieraxis  durch  Division 


;—  j  0.8 ji*c~  10—8  ,.  — W— .;ot&«ac  — 10— a 

i?  J-       V  $ 


ist,  und  indem  wir  zur  Abkiirzung 

^'\/—=* (177) 

io4  V  10  g  v     ; 

setzen,  kann  die  Induktion  %$x  auch  wie  folgt  geschrieben  werden 


x  max  Q(l—j)lr  _!„  e~  (1—  jjlr 

oder 

ex  ^  _j_  e—  ;.  xj  eos  ^  ^  —  y  je^  «  —  e 


^i^     e-T7  sin  1  r  ' 


Durch  Vergleieh  dieses  Ausdruckes  mit  der  Formel  Seite  151  ftir 
die  Yerteilxmg  der  Spannung  tiber  eine  lange  Kraftleitung  sehen 
wir  gleich,  daB  die  Induktion  sicli  nach  einer  sinusahnliclien  Welle 
von  der  Oberflache  des  Zylinders  in  das  Innere  fortpflanzt.  Die 
Lange  einer  vollstandigen  Welle  ergibt  sich  aus  hx  =  27t  zu 


I/  ^ 
V  10  p 


10  G 

"Ober   eine  solche  Wellenlange   andert    sich  die  Phase    der  In- 
duktion um  360  e. 

Da 


1st,  so    pflanzen    sich    die  Wirbelstrome   nach  demselben  Exponen- 
tialgesetz  wie  die  Induktion  in  dem  Eisen  fort. 
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Fur  eine  Eisenplatte  (Fig.  311)  erhalt  man  dieselbe  Differential- 
gleichung  fur  Bx  und  somit  dieselbe  Verteilung  der  Induktion  iiber 

A 

den  Querschnitt  wie  beirn  Zylinder.     Nur  bedeuten  x  und  r  =  —- 

u 

hier  nicht  Kadien,    sondern  die  Abstande   der  betrachteten  Punkte 
resp.  der  Oberflache  von  der  Mittelebene  der  Platte. 

Fig.  313  zeigt  die  Verteilung  der  Induktion  ihrer  GroBe  nach 
in  den  Schichten  eines  Bleches  bei  derselben  Periodenzahl  c  =  100 
und  verschiedenen  Blechstarken.  Eine  Vorstellung  von  der  Phasen- 
anderung  der  Induktion  in  den  verschiedenen  Schichten  erhalt  man 
auJSerdem,  wenn  man  bedenkt,  daB  die  Wellenlange  ftir  c=  100, 
^  =  2000  und  £  =  10-5  gleich  ist 

104  104 

L==  2.24  mm. 


VO,l-"lOO-2000-i65 


1    Q8  0,6  OA  tt2    0    02  OA  0,6 
VerhaLtnisvonxzu| 

Fig,  313.     Yerteilung  der   Induktion 

fiber  die  Blechbreite  "bei  100  Perioden. 

i.  d.  Sek. 
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somit    um 


In  der   Mitte  eines  2  mm   dicken   Bleehes   ist   die   Induktion 
360° 
^— .==160°   gegen   die   Induktion   an  der   Oberflache 

in  der  Phase  verschoben,  d.  h.  ihr  fast  entgegengesetzt.  Die  In- 
duktion Bmax  an  der  Oberflache  entspricht  nur  dem  Einflutf  der 
auJSeren  magnetisierenden  Krafte,  die  wir  uns  in  diesem  Falle  gleich - 
m^Big  tiber  die  ganze  Lange  des  Zylinders,  resp.  der  Platte  wirkend 
denken.  Ermitteln  wir  nun  den  groBten  Mittelwert  Bmitt  der  Induk- 
tion, welche  in  irgendeinem  Augenblicke  auftreten  kann,  so  muB 


0     Q2  0,4  0,6  0,8    1     12   U  1.6   18 
Plattendickemm/m 

Pig.  314.  Verhaltnis  der  maximalen 
zur  mittleren  Induktion  fiir  yersoliie- 
dene  Blechdicken  bei  100  Per.  i.  d.  Sek. 
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dieser  kleiner  sein  als  der  Mittelwert  aus  den  Amplituden  der  In- 
duktion in  den  verschiedenen  Schichten,  die  sich  aus  den  Hurven 
Fig.  313  ergibt.  In  Fig.  314  ist  das  Yerhaltnis  des  inaxtmalen 
Mittelwertes  Bmitt  zu  der  maximalen  Induktion  Bmax  als  Funktion 
der  Plattendicke  aufgetragen;  denKurven  ist  diePeriodenzahl<?=100 
wieder  zugrunde  gelegt.  Aus  der  Figur  geht  deutlieh  hervor,  daB 
eine  Platte  von  1  mm  Starke  nur  zu  ca.  55%,  eine  solche  von 
Vo  mm  Starke  zu  ca.  95%  ausgenutzt  wird.  Die  1  mni  starke 
Platte  wird  also  nur  irn  Yerhaltnis  55  zu  47,5  mehr  KraftfluB  "bei 
derselben  Maximalinduktion  durchlassen.  Dies  stimmt  mit  der  Be- 
hauptung  von  J.  J.  Thomson  iiberein,  daB  eine  dicke  Eisenplatte 
einen  WechselkraftfluB  von  100  Perioden  nieht  besser  leitet  als 
zwei  dtinne  Platten  von  je  x/4  ^m  Starke,  d.  h.  die  totale  Leit- 
fahigkeit  einer  dicken  Platte  reduziert  sich  bei  dieser  Periodenzahi 
auf  die  x/4  mm  dicken  auBeren  Schichten  der  Platte.  PUT  diese 
Schicht  lafit  sich  eine  einfache  Formel  ableiten,  welche  bei  Platten 
von  groBer  magnetischer  Leitfahigkeit  ziemlich  genaue  Werte  liefert. 
Wenn  1  sehr  groB  ist,  so  kann  namlich  e"";-x  gegenliber  e;-x  ver- 
nachlassigt  werden.  Es  ist  dann 


max  /,     ., ,  J 


dx 


Geht  man  zu  den  Betragen  liber,  so  wird 


T> 

max 


oder 


woraus  folgt,  daB  die  Starke  der  aquivalenten  Schicht  anstatt  •—  nur 

A 


cm  ist. 
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Fur  c==  100,  fjL  =  2000  und  Q  =  10~5  ergibt  sicli  <3  =  0,253  mm, 
was  mit  der  Angabe  von  Thomson  ubereinstimmt.  DaB  die  In- 
duktlon  nach  innen  schnell  abnimmt,  geht  auch  daraus  hervor,  daB, 
wenn  x  gieicii  einer  Wellenlange  1st,  e—Aa!  =  e—23r  =  0,0019  1st, 
d.  h.  daB  die  Amplitude  einer  magnetischen  Welle  fur  jede  Wellen- 
Itage,  um  die  sie  im  Eisen  fortschreitet,  auf  zwei  Tausendstel  ihres 
vorliergehenden  Wertes  reduziert  wird. 

Fiir  die  Wlrbelstromverluste  folgfc  nun,  daB  sie  durch  die  un- 
gleichmaBige  Verteilung  der  Induktion  bei  ein  und  demselben  Mittel- 
wert  Bmitt  vergrofiert  warden.  In  elektrischen  Maschinen  wendet 
man  aber  so  diinne  Bleche  an,  daB  die  Induktion  fast  gleichmaJBig 
tiber  den  ganzen  Eisenkern  verteilt  wird,  wodurch  es  zulassig  1st, 
die  Verluste  durch  Wirbelstrome  nach  den  Formeln  174  und  176 
zu  rechnen. 

113.  Einflufi  der  Periodenzahl  sowie  andere  Einfliisse 
auf  die  Eisenverluste. 

Soil  die  in  einem  elektromagnetiselien  Apparat  induzierte  effek- 
tive  EMK  E  konstant  sein,  so  ist 

E-10* 

cB  =====  —  ;r—  TT-  ==  konstant. 
4/.«?Q6 

Nun  ist  nach  Gl.  176  der  Wirbelstromverlust  proportional 


Hieraus  folgt,  daB  der  Wirbelstromverlust  dem  Quadrate 
der  effektiven  induzierten  EMK  proportional,  aber  unab- 
h^ngig  von  der  Periodenzahl  und  der  Kurvenform  ist. 

Dies  trifft  jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  GroBe  der  Perioden- 
zahl zu,  namlich  bis  die  Induktion  sich  ungleichmaBig  liber  die 
Blechquerschnitte  verteilt. 

Der  Hysteresisverlust  ist  nach  Gl.  167  a  proportional 

(cB}^          108     '6 


Hieraus  sieht  man  erstens:  der  Hysteresisverlust  ist  der 
0,6ten  Potenz  der  Periodenzahl  umgekehrt  proportional. 
Je  groBer  die  Periodenzahl  bei  gleicher  Spannung  ist,  um  so  kleiner 
ist  der  Hysteresisverlust,  und  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gilt  dies 
auch  fur  die  gesamten  Eisenverluste.  Es  gibt  namlich  bei  steigender 
Periodenzahl  eine  Grenze,  bei  der  die  Wlrbelstromverluste  wegen 
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ungleichmaBiger  Verteilung 
der  Induktion  sclineller  zu 
nehmen,  als  die  Hysteresis- 
verluste  abnehmen. 

AuBerdem    wird    noch 
behauptet,     daB    es    auBer 
den  Wirbelstr omen  noch  wei- 
tere    Differenzen   zwischen 
statischen     und     Wechsel- 
strommagnetisierung     gibt. 
Max  Wien  hat  in  Wiede- 
maiins  Annalen  Bd.  66  ge- 
siicht,  experiment  ell  nachzu- 
weisen,  daB  die  sogenannte 
magnetische      Tragheit 
(auch  Viskositat  genannt) 
bei    schneller    Unimagneti- 
sierung    sowohl    eine    Ver- 
kleinerung  der  Permeabili- 
tat  als  auch  eine  VergroBe- 
rung  der  Hysteresisverlnste 
pro  Periode  bei  einer  kon- 
stanten     Maximalinduktion 
bewirkt.      Der  magneti- 
schen  Tragheit  wird  so- 
mit    eine    gleiche    Wir- 
kung   wie   die  der  Wir- 
belstrome  zugeschrieben. 
Um    dies    zu    beweisen, 
sorgte   Max    Wien    bei 
diesen  Versuchen  dafiir, 
daB  die  Wirbelstrome  in 
jeder  Beziehung  zu  ver- 
nachlassigen  war  en,  und 
ferner  wurden  die  Unter- 
suchungen  mit  fast  sinns- 
f  ormigen  EMKen  und  bei 
sehr  verschiedenen  Perio- 
denzahlen  durchgefuhrt. 
Aus    den   Fig.  315    und 
316,  die  Max  Wien  auf 
Grund      experimenteller 
Beobachtungen       aufge- 


Mg.  315.    Verkiirzun^  der  Hysteresisschleife 
bei  zunehinender  Periodenzahl. 


Fig.  316.     Yerbreitemng'  der  HysteresisscMeife 
"bei  zunehmender  Periodenzahl. 
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zeichnet  hat,  geht  deutlich  hervor,  daB  die  magnetische  Induktion 
schnellen  Anderungen  der  magnetisierenden  Kraft  nicht  ganz  zu 
iolgen  vermag,  weshalb  auch  die  Hysteresisschleifen  ftir  schnelle 
taagnetische  Kreisprozesse  anders  aussehen  als  ftir  langsame. 

Max  Wien  schreibt  im  AnschlujB  an  seine  Versuche  iiber  die 
Beziehungen  zwischen  magnetischer  Nachwirkung  und  Tragheit  wie 
folgt:  ,,Wahrend  die  Tragheit  bei  Anderungen  der  Induktion,  die 
Innerhaib  eines  Tausendstel  einer  Sekunde  vor  sich  gehen,  merk- 
lich  wird,  "beginnt  die  magnetische  Nachwirkung  erst  nach  mehreren 
Zehntel  Sekunden  (Klemencic-Martens).  Die  Nachwirkung  ist 
am  grSBten  fir  schwache  Felder,  bei  denen  die  Differenzen  der 
PermeabilitEt  und  des  Hysteresisverlustes  fur  die  verschiedenen 
Schwingungszahlen  iiberhaupt  noch  kaum  merklich "  sind.  Diese 
Differenzen  erreiehen  ihren  grCBten  Wert  erst  ftir  das  Maximum 
der  Permeabilitat,  bei  dem  die  magnetisclie  Naohwirkung  schon 
verschwindend  ist.  Andererseits  sind  auch  manche  Analogien  zwischen 
beiden  Erscheinungen  vorhanden,  vor  allem  die  Abhangigkeit  von 
dem  Durchmesser  des  magnetisierten  Drahtes  und  die  Abnahme  mit 
der  Harte  des  Eisens." 

Wie  die  magnetische  Tragheit,  so  lassen  sich  auch  andere 
magnetische  Erscheinungen  dnrch  die  Molekulartheorie  von  Ewing 
erklaren. 

Erschtitterungen  verringern  die  Hysteresisverluste.  Dies  ist 
besonders  bei  weichem  Eisen  und  schwachen  Feldern  deutlich  zu 
bemerken. 

Man  ist  allgemein  zu  der  tJberzeugung  gelangt,  daB  der 
Hystereslsverlust  viel  mehr  von  der  physikalischen  als  von  der 
cheniischen  Natur  des  Eisens  abhangt.  Druck  vergroBert  die 
Hysteresisverluste  und  verkleinert  die  Permeabilitat,  selbst  wenn 
die  Druckkraft  entfernt  wird. 

Mordey  hat  gefunden,  daB  ein  Druck  von  270kg  pro  cm2 
einen  Zuwachs  der  Hysteresisverluste  um  20°/0  bewirkte;  bei  Ent- 
fernmng  des  Druckes  sank  der  Yerlust  auf  seinen  ursprtinglichen 
Wert. 

In  einer  und  derselben  Blechtafel  schwankt  der  Hysteresis verlust 
von  Ort  zu  Ort,  und  seine  Schwankungen  konnen  28%  erreiehen. 
Nahe  am  Kand  und  senkrecht  zur  Walzrichtung  des  Bleches  ist 
der  Verlust  am  grotften  und  in  dem  inneren  Teil  parallel  zur  Walz- 
richtung am  kleinsten. 

Die  Oxydschichten  des  Eisenbleches,  die  eine  kleine  Per- 
meabilitat besitzen,  tragen  dazu  bei,  die  Hysteresisverluste  zu  er- 
erholien.  Die  Eisenbleche  werden  ausgegltiht,  um  den  Hysteresis- 
verlust  zu  verkleinern.  Tragt  man  den  Yerlust  als  Funktion  von 
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der  Ausgluhtemperatur  auf,  so  ergibt  slch  eine  Kurve,  deren  Mini- 
muni  bei  950°  C  liegt.  Sowie  man  darttber  hinauskomint,  steigt 
die  Verlustkurve  schnell  an.  Bei  hoheren  Temperaturen  kQnnen 
die  Bleche  leiebt  zusammenkleben  und  zerstort  werden. 

Bis  ca.  200  °C  ist  der  Hysteresisverlust  von  der  Temperatur 
fast  unabhangig,  wahrend  zwischen  200°  und  700°  C  der  Verlust 
nm  10  bis  20%  abnimmt. 

Bei  stetiger  Erwarmung  nehmen  die  Hysteresisverluste  jedoch 
zu;  man  bezeiehnet  diese  Erscheinung  als  wAltern".  Je  hoher 
die  Ausgluhtemperatur  ist,  desto  mehr  tritt  diese  Eigenschaft  hervor. 

Die  Kurven  Fig. 
3l7sindvonA.H.Ford 
an  vier  verschiedenen  10° 
Transformatoren  von  1 
bis  2  KW  anfgenommen. 
Die  Transformatoren 
waren  wahrend  der 
ganzen  Versucliszeit 
voll  belastet.  Ford  be- 
hauptet,  daB  das  Al- 
tern  durch  rasches  Ab- 
ktihlen  der  rotgluhen- 
den  Bleche  verkleinert 
werden  kann. 

Mauermann1)  hat 
eine  Anzahl  Bleche 
auf  Altern  untersucht, 
von  denen  einige  bei  700  bis  750°  0,  andere  bei  950  bis  1000°  C  aus- 
gltiht  waren.  Die  Bleche,  die  bei  950  bis  1000°  C  ausgegluht  waren, 
zeigten  nach  Erwarmung  auf  56°  C  wahrend  einer  Woche  eine 
rnerkliche  Zunahme  des  Hysteresis verlustes,  wahrend  die  schwacher 
gegliihten  keine  merkliche  Anderung  zeigten.  ISTach  Erwarmung 
auf  77°  C  wahrend  zwei  Wochen  hatten  die  schwacher  gegliihten 
Bleche  sich  nur  wenig  geandert.  Die  Yersehlechterung  der  stark  ge- 
gltihten  Bleche  war  etwa  wie  im  ersten  Fall, 

Demnach  scheint  es  mit  Eucksicht  auf  das  Altern  geboten,  die 
Bleche  nicht  bei  zu  hoher  Temperatur  auszugluhen. 

Die  Untersuchungen  einiger  Mitglieder  der  vom  Verband  deutscher 
Elektrotechniker  berufenen  Hysteresiskommission  gaben  das  folgende 
Eesultat  (ETZ  1904,  S.  501): 

1.  ,,Die  Transformatoren    geben    zum  Teil   schon    nach    mehr- 


50 
Tage  eingeschaLLet 

ff.  317.     Altern  des  Eisens. 


ETZ  1901,  S.  861. 
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monatlicliem  Liegen  Im  Laboratorium  (Zimmertemperatur)  eine  hohere 
Verlustziffer1)  als  gleich  nach  Eingang,  dagegen  weisen  die  Ver- 
lustziffern  der  bei  Zimmertemperatur  gehaltenen  Kontroll-Trans- 
formatoren  wahrend  der  2*/2  Monate  dauernden  Untersuchung  keine 
Veranderung  mehr  auf,  so  daB  es  den  Anschein  hat,  als  ob  die  Ver- 
schlecliterung  der  Verlustziffer  bei  Zimmertemperatnr  in  der  ersten 
Zeit  nach  Anlieferung  eintritt  und  daiin  beendet  1st. 

2.  Gar  keine  Alterung   wies    nur  ein  Blech  auf,    wahrend  die 
iibrigen  Bleche    samtlich  eine    Tendenz    zum    Altern    zeigten,    und 
zwar    die   0,35  mm   starken  Bleche    mehr    als   die  0,5  mm   starken; 
doch  1st  die  Alterung  im  allgemeinen  sehr  gering  (3  bis  8%)  mit 
Ausnahme  eiiies  Bleches,  das  sehon  bei  der  Lieferung  als  von  nicht 
gleichmaJMger  Beschaffenheit   festgestellt   wurde.     Hier    betrug    die 
Verlustzunahme  25°/0. 

3.  Eine  starke  Alterung   zeigen  dagegen   die  legierten  Bleche, 
und    zwar   wurde    sie  grower   bei    den  2°/0  Al.   haltigen  (33°/0)  als 
bei  dem  1%AL  haltigen  (15°/0)  gefunden. 

4.  Die  Verschlechterung    der  Verlustziffer    erfolgte  stets  durch 
Vergrofierung   des  Hysteresis verlustes  (Verschlechterung  von   r\    bis 
umi?0/^,  wahrend  der  Wirbelstromverlust  im  allgemeinen  konstant 
blieb  und  bei  den  legierten  Blech  en  eher  ahnahm  (12  bzw.  17°/0). 
Die  auf  statischem-Wege  erhaltenen  Zahlen  stimmen  im  allgemeinen, 
soweit    es    wegen   der  Unsicherheit  der  Trennung  zu  erwarten  war, 
mit  der  wattmetrisch  ermittelten  iiberein." 

Nach  neueren  Versuehen  yon  Dr.  E.  Kolben  iiber  den  EinfluB 
des  Siliziumgehalts  auf  das  Eisen  nimmt  die  Erscheinung  des  Alterns 
bei  legierten  Blechen  mit  dem  Siliziumgehalt  schnell  ab  und  ist  fast 
g*anz  verschwunden  bei  einem  Si-Gehalt  von  3,5%. 

Die  Kurvenform  der  Spannung  hat,  wie  die  Periodenzahl 
bei  kleinen  und  mittleren  Periodenzahlen,  keinen  EinfluB  auf  die 
Wirbelstromverluste.  Bei  grQBeren  Periodenzahlen  werden  jedoch  die 
Wirbelstromverluste  grSBer  bei  Kurvenformen,  die  von  der  Sinusform 
abweichen,  weil  eben  die  Oberwellerj.  grOfiere  Wirbelstromverluste 
bedingen  als  die  Grundwelle.  Aus  Formel  179  geht  hervor,  daB 
der  Hysteresisverlust  sich  umgekehrt  proportional  mit  der  1,6  ten 
Potenz  des  Formfaktors  andert.  Weil  die  spitzen  Spannungs- 
kurven  die  groBten  Formfaktoren  besitzen,  ist  ftir  solche  der  Hyste- 
resisverlust kleiner  als  fur  flacbe.  Es  folgt  dies  auch  daraus,  da3 
die  Maximalinduktion  B  dem  Flacheninhalt  der  Spannungskurve 
proportional,  wahrend  dieser  Inhalt  bei  gleichem  Effektivwert  dem 
Formfaktor  umgekehrt  proportional  ist.  Folglich  wird  die  Maximal- 

*)  Totale  Eisenverlnste  in    1  kg-  Eiseu  bei  50  Perioden  und  J5==10000. 
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Fig.  318.  EinfluB  des  Pormfaktors 
auf  die  HysteresisYerluste. 


induktion  dem  Formfaktor  und  der  Hysteresisverlust  der  1,6  ten 
Potenz  des  Formfaktors  umgekehrt  proportional. 

Um  ein  Bild  von  dem  EinfiuB  der  Kurvenform  auf  die  Hyste- 
resisverluste zu   geben,    sind    die    Hysteresisverluste   bei    den    ver- 
schiedenen  Formfaktoren  unter    Vor-       -w- 
aussetzung  konstanter  Klemmenspan- 
nung  in  Prozenten  von  dem  Hystere- 
sisverluste   bei    sinusformiger    Span- 
nungskurve   berechnet    und    in   Fig. 
318  als  Funktion  des  Formfaktors  fe 
aufgetragen. 

Gewohnlich  findet  man  keine 
Spannungskurven  mit  einem  Form- 
faktor, der  grofier  als  1,3  bis  1,35 
1st;  bei  solchen  konnen  also  ca.  25% 
Hysteresisverluste  erspart  werden. 
Doch  sind  so  spitze  Kurven  aus  an- 
deren  Grunden,  besonders  wegen  der 

starken  Beanspruchung  der  Isolation,  nachteilig.  Auiterdem  nehmen 
auch  die  Wirbelstromverluste  bei  stark  abweichender  Kurvenform 
etwas  zu,  so  daB  auch  aus  diesem  Grunde  die  spitzen  Kurven  in.  bezug 
auf  Eisenverluste  nicht  so  gunstig  sind  wie  die  Kurve  Fig.  318  angibt, 

114.  Verlaul  der  Indnktionslinien  in  Dynamoaiikern. 

In  den  meisten  elektrischen  Maschinen  wird  das  Eisen  nicht 
fortwahrend  naeh  zwei  diametralen  Richtungen  magnetisiert  und 
entmagnetisiert,  sondern  oft  bleibt 
die  Induktion  mehr  oder  weniger  kon- 
stant  bestehen,  wahrend  ihre  Eich- 
tung  sich  dreht.  Eine  solche  Magne- 
tisierung  findet  z.  B.  in  dem  Anker  der 
in  Fig,  319  gezeichneten  vierpoligen 
Dynamo maschine  statt,  der  in  dem 
feststehenden  Polsystem  rotiert.  Eine 
solche  rotierende  Induktion  kann 
immer  zerlegt  werden  in  zwei  Kom- 
ponenten,  welche  im  Raume  senk- 
recht  aufeinander  stehen. 

Um  diese  Komponenten   zu   be- 
stimmen,  gehen  wir  von  der  Annahme 
aus,  dafi  die  Induktion  an  der  Ober- 
flache  des  Ankers  nach  einer  Sinuskurve  verteHt  1st.  Ein  solchesFeld, 
dessen  Feldkurve  eine  Sinuskurve  ist,  wird  ein  Sinusfeld  genannt. 


.  , 

319.     Ummagnetisierung  des 
viMJdigwl 

mascHne. 
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Uni  die  Verteilung  der  Induktion  im  Inneren  des  Ankers  zu  berech- 
nen,  kann  man  sich  an  der  Oberflache  des  Ankers  magnetische  Be- 

7? 
legungen  denken,  deren  Dichte  J=  —  sich  auch  nach  einer  Sinus- 

kurve  andert.  Dio&e  magnetischen  Massen  tiben  im  Inneren  des 
Ankers  magnetisierende  Krafte  H  nach  dem  Gesetze  des  magne- 
tischen Potentials  aus,  welche  Krafte  die  magnetische  Induktion  B 
wieder  zur  Folge  haben. 

E.  Eiidenberg1)  hat  die  Komponenten  dieser  Induktionen  aus 
den  Differentialgleichungen  des  magnetischen  Potentiales  berechnet, 
und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  dafi  die  Perineabilitat  p.  des 
Eisenblechs  in  alien  Punkten  und  Eichtungen  konstant  ist  und  daB 
die  Wirbelstrome  die  Verteilung  der  Induktion  nicht  beeinflussen. 

Es  ist  in  Polarkoordinaten  die  radiale  Komponente 

l}r  =  —  (A  rP  —  B  ?—  # 
und  die  tangentiale  Komponente 

bv  =  --  (Ar*  +  Br—  * 

worin  p  die  Polpaarzahl  der  Maschine  bedeutet  und  A  und  B  zwei 
Konstanten  sind.  Diese  ergeben  sich  aus  den  beiden  Grenz- 
bedingungen,  ftir  den  inneren  und  auBeren  Eadius 


Indem  wir  sinusformige  Verteilung  der  Induktion  im  Luftspalte  Bl 
Yoraussetzen.     Hieraus  folgt 


und 


Vertauscht  man  in  diesen  Formeln  ri  und  ra,  so  gelten  sie 
natifrlich  ohne  weiteres  auch  ftir  Innenpolmaschinen.  In  Fig.  320 
ist  der  Verlauf  der  Induktionslinien  fur  die  vierpolige  Maschine 
(Fig.  319)  dargestellt,  wie  E.  Eudenberg  sie  aus  den  angegebenen 
Formeln  konstruiert  hat. 

*}  ETZ  1905  und  B.  Eiidenberg.  Energie  der  Wirbelstrtfme.  Samm- 
lung  elektr.  Yortrage  (Stuttgart)  1906. 
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Aus  den  Formeln  sehen  wir  somit,  daB  die  Induktion  in  jedem 
Punkte  eines  rotierenden  Ankers  sich  aus  zwei  Komponenten  zu- 
sammensetzt,  von  denen  die  eine  mit  cos_p<^  und  die  andere  mit 
sin  pep  sich  andert.  Macht  der  2^-poiige  Anker  n  Umdrehungen  In 
der  Minute,  so  werden  in  den  Ankerdrahten  EMKe  von  der  Perioden- 

zahl  np  in   der  Minute  oder  von  c  =  —  Perioden    in  der  Sekunde 

60 

induziert.     Es  ist  anBerdem 


worin  t  die  Zeit  in  Sekunden  ist,  wahrend  welcher  der  Anker  sich 
nm  den  Winkel  <p  dreht,  also 


60 


Fig.  320.     Verlauf  der  Induktionskurven  in  einer  vierpoligen  Bynamomasclnne. 
Die  beiden  Komponenten  lassen  sich  somit  wie  folgt  ansdrtickeix 


und    die   resultierende  Induktion   laBt   sich   wie   in  Fig.  321  durch 
einen  um  0  rotierenden  Yektor  OB  darstellen. 

Die  Winkelgeschwindigkeit  dieser  Eotation  ist  veranderlich  und 
im  Mittel  gleich  a>.     Der  Endpunkt  B  der  rotierenden  Strecke  be- 
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wegt  sich  auf  einer  Ellipse.  (Elliptische  Induktion,  elliptlsches  Dreh- 
feld.)  In  der  Nahe  der  aufieren  Qberflaclie  des  Ankers  1st  Br  =====  Bz 
und 


TD     '  a 


B^ 


also   far  ^.  =  0,    oder  wenn  p  sehr  groJB  1st,    an   der  AuBenflache, 

wo  r  =  r    1st; 


An  der  Innenf  lache  des  Ankers,  wo  r  =====  ri  ist,  wird  Sr  —  0  und 

2r  1+#  r-^-1 


T?-     QOI    -n     4.  n        j        A-  i 

Fig-.  321,   Darstellung-  der  radialen 
unatang-entialenKomponentender 


Wahrend  die  radiale  Kompo- 
nente  immer  von  der  auBeren  Ibis  an 
die  innere  OberflUclie  des  Ankers  ab- 
nimmt,  1st  dies  far  die  tangentiale  Kom- 
ponente  nnr  der  Fall,  wenn  die  Pol- 
zahl  groJ3er  als  zwei  1st.  Die  Ellipsen, 
nacli  denen  die  Induktion  sich  andert, 
werden  um  so  flacher,  je  welter  man  in 
den  Anker  hineinkommt  An  der  In- 
nenflEche  ist  sie  zu  einer  Linie  zusam- 
mengesehrumpft,  was  darauf  hinaus- 

°  ^     ' 

konmt,    ^aJ3   die  Indllktion   bier  nacll 

zwei  diametralen  Eiclitungen  sich  an- 
dert  ganz  wie  in  dern  Eisenkern  eines 

Transformators.  Die  Ellipse  geht  rnir  in  deni  theoretischen  Falle  in 
einen  Kreis  iiber,  wenn  der  Innendnrchmesser  gleich  Null  ist,  und  nur 
die  Induktion  in  der  aiiBeren  Sehicht  eines  derartigen  Ankers  fiihrt 
eine  gIeichmaJ3ige  Drehung  wie  ein  Ereisvektor  aus  (vollkommenes 
Drehfeld).  Nimmt  man  an,  dajj  die  magnetische  Molekulartheorie 
den  pLysikalischen  Vorg^angen  im  Eisenk5rper  entspriclit,  so  sieht 
man,  daB  die  einzelnen  Molekiile  das  Bestreben  haben,  2u  rotieren, 
wenn  der  Anker  rotiert,  und  zwar  mit  einer  mittleren  G-escliwiiidig-- 
keit,  entsprechend  der  Periodenzahl  der  in  der  Ankerwicklung-  in- 
duzierten  EMKe. 

Weicht  das  Feld  ini  Luftraume  von  der  Sinusform  ab,  so 
kann  man  die  Feldkurve  nach  Fourier  in  eine  G-rundwelle  von 
Sinusform  und  Oberwellen  von  drei-,  ftinffacher  usw.  Polzahl  zer- 
legen  und  fur  jedes  Feld  die  Bereehnungen  wiederholen.  Durch 
Superposition  der  Induktionen,  die  von  den  versehiedenen  Feldern 
herruhren,  erhalt  man  das  resultierende  Bild  der  Verteilung  der 
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Induktionslinien   im  Anker.     Nattlrlich   dringen   die  Felder  hoherer 
Polzahl  am  wenigsten  in  das  Ankereisen  em. 

1st  p  sehr  grojS  oder  oo,  so  gehen  die  Gleichungen  unter  Ein- 
flihrung  von  reehtwinkligen  Koordinaten  in  die  folgende  Form 
tiber.  Die  tangentiale  Komponente  wird 


sin  — x 
r 


und  die  radiale 


worin  T   die  Polteilung    bedeutet    und  A  und   B  zwei  Konstanten, 
die  sich  aus  den  beiden  Grenzbedingungen  ergeben 


-x. 


Man  erhalt  somit 


e    r     — 1 
#z 


1  — e 


—  2—7 


h  ist  die  Eisentiefe    des  Ankers. 

TIT 


In    den  ersten  Formeln   war 
Die  letzten  Formeln  geben  AufsehluB 


also  h-=ra  —  ri  und  T  =  - 

tiber  die  Yerteilung  der 
Induktion  in  den  lamel- 
lierten  Polschuhen  einer 
Gleich-  oder  Wechsel- 
strommaseMne ,  deren 
Anker  offene  oder  halb- 
offene  Nuten  besitzt. 
Denn  Tiber  die  mittlere 
Induktion  Bt  lagert  sich 
eine  magnetische  Welle, 
deren  Maximalinduktion 
Bn  gegenuber  den  Zah- 
nen  und  deren  Minimal- 
induktion  —  Bn  gegen- 
uber den  Nutenof  f  nungen 
liegt  (Fig.  322).  Fig.  322.  Sckwankungen  der  Imftinduktioii 

durch.  die  KutenOffnungen. 
Arnold,  Wechselstromtechiilfc.    I.    2.  Aufl.  27 
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In  der  Tiefe  y  =  -~  =  x  sind   die    magnetischen   Wellen   fast 

£ 

verschwunden,  well  sie  bis  hier  sicli  auf 

st 

e""Tff=e-<t_  0,0435, 

d.  h.  auf  ca.  4,5%  ihres  Anfangswertes  verringert  haben. 

Die  beiden  Annahmen,  die  wir  alien  Kechmingen  zugrunde 
gelegt  haben,  namlieh}  daJ3  die  Permeabilit&t  liberall  konstant  1st, 
und  da£  die  Wirbelstr5me  die  Verteilung  der  Induktion  nicht  be- 
eintrachtigen,  trifft  nicht  ganz  zu.  Da  aber  die  Permeabilitat  nach 
innen  zunimint,  wird  die  Induktion  in  den  inneren  Schichten  etwas 
grower  als  die  Formeln  ergeben.  Die  WirbelstrOme  haben  aber 
das  entgegengesetzte  Bestreben,  namlieh  die  Induktionslinien  mehr 
nach  anBert  hin  zu  drangen.  Die  Figuren  323  und  324  zeigen  die 


Fig.  B23.    Kraftlinienverlauf  in  Pi^  324.    Kraftlinienverlanf  in 

einem  glatten  Anier.  einem  gezahnten  Anker. 

Verteilung  der  Induktionslinien  in  einem  glatten  und  in  einem 
Zahnanker.  Diese  Kraltlinienbilder  sind  naeh  den  Aufnahmen  von 
W.  M.  Thornton1)  gezeichnet,  welche  nach  der  Methode  von  Hele 
Shaw,  Hay  and  Powell  in  folgender  Weise  durchgefiihrt  werden. 
Die  Methode  beruht  darauf,  dafi.'die  Grundgleichungen  fur  die 
magnetischen  Induktionslinien  mit  den  Grundgleichungen  fur  die 
zweidimensionale  Strdmung  einer  idealen,  d.  h.  reibungslosen  und 
inkompressiblen  Fltissigkeit  ubereinstimmen.  Da  eine  vollstandig 
reibungslose  Fltissigkeit  nicht  existiert,  geniigt  es  auch,  eine  ge- 
wohnliche  Flussigkeit  zu  nehmen,  wenn  sie  in  sehr  dflnner  Schicht 
zwischen  zwei  parallelen  FlEchen  gleitet.  Durch  Hindurchpressen 
einer  in  Streifen  gefarbten  Fltissigkeit  zwischen  zwei  parallelen 
Glasplatten  gelang  es  nun  Hele-Shaw  u.  a.,  StrQmungslinien  her- 
zustellen,  die  mit  den  Induktionslinien  eines  magnetischen  Feldes 
ubereinstimmen.  Die  Farbung  der  Flussigkeit  geschah  in  der 
2)  Electrician  1905/06.  Seite  959. 
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Weise,  daJ3  aus  einem  RGhrchen,  in  dem  eine  groJ3e  Zafal  feiner 
Locher  in  gleichmafiigen,  sehr  geringen  Abstanden  voneinander  an- 
gebracht  waren,  ein  Anilinfarbstoff  in  die  Fltissigkeit  eingeprejSt 
wurde,  der  sich  zu  scharf  abgegrenzten  Stromfaden  von  auBerordent- 
lieher  RegelmaBigkeifc  ausbildete. 

Weiter  IftBt  sich  beweisen,  daB  die  Geschwindigkeit  der  Fltissig- 
keit unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  proportional  der  dritten 
Potenz  der  Schichtdicke  ist.  Dieser  Umstand  gibt  ein  geeignetes 
Mittel  an  die  Hand,  um  fur  die  verscMedenen  Permeabilitaten  der  ein- 
zelnen  Teile  des  Stromweges  ein  mechanisches  Analogon  zu  schaffen. 
Die  Teile  der  einen  Platte,  welche  den  Luftranm  vorstellen  soil  ten, 
wurden  mit  einer  Waehsschicht  bedeckt  nnd  die  andere  Platte  so- 
weit  genahert,  daB  nur  ein  minimaler  Zwischenraum  tibrig  blieb; 
betmg  dieser  beispielsweise  ein  Zehntel  des  Wertes  an  den  nicht 
mit  Wachs  bedeekten  Stellen,  so  war  die  ,,Permeabilitat"  an  den 
letzten  das  tausendfache.  Als  Fltissigkeit  wurde  bei  den  Ver- 
suchen  Glyzerin  verwendet,  das  an  einem  Pole  eingefiihrt  und  am 
anderen  ^vieder  abgeleitet  wurde.  Wie  die  Photographien  zeigen, 
stimmt  der  Verlauf  der  ,,Kraftlinien"  ganz  iiberein  mit  den  Kraft- 
linienbildern,  die  man  sich  durch  komplizierte  Eechnungen  kon- 
struieren  kann. 


Kg-.  325. 

Ftir  die  Berechnung  und  Konstruktion  von  KraMinienbildern 
entwirft  man  erst  nach  bestem  Ermessen  mehrere  Kraftlinienbilder, 
zerlegt  den  betrachteten  Raum  in  Kraftrohren  nnd  berechnet  die 
magnetische  Leitfahigkeit  der  Rohren.  Da  die  Kraftlinien  stets  einen 
solchen  Verlauf  einnehmen,  daB  der  totale  Kraftflui3  ein  Maximum 
wird,  so  darf  das  Kraftlinienbild,  welches  die  groBte  Leitfahigkeit 
ergibt,  als  das  richtigste  angesehen  werden.  Oft  ist  es  von  Vor- 
teil,  die  Aquipotentiallinien  vor  den  Kraftlinien  aufzuzeichnen,  um 
dann  mit  Hilfe  der  Aquipotentiallinien  die  Kraftlinien  zu  entwerfen. 
Dies  lohnt  sich  jedoch  nur  in  solchen  Fallen,  bei  denen  die  Aqui- 

27* 
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potentiallinieri  von  Yornherein  leiehter  und  genauer  als  die  Kraft- 
linien  entworfen  werden  kOnneru  Hat  man  BUB  das  Kraftlinienbild, 
wie  2.  B.  das  zwischen  eiixer  PolMche  und  einer  Ankeroberflache 
in  Fig-.  325,  entworfen  uud  sich  iiberzeugt,  datf  es  die  grotfte  Leit- 
iahigkelt  besitzt,  so  geht  man  dazu  iiber,  den  KraftfluB  zwischen 
Pol  iind  Ankeroberflaehe  genau  zu  berechnen.  Pie  Leitfahigkeit  ia 
eiuer  Kraftrohre  ergibt  sich  zu 


worm  bx  die  mittlere  Weite  und  ^  die  mittlere  Lange  der  Kraft- 
r5h.re  "bezeichnet.  Die  Breite  der  Kraftrohre  senkrecht  zur  Papier- 
ebene  ist  2/u  1  cm  angenommen  .  1st  die  magnetische  Potential- 
differenz  zwischen  Pol  und  Ankeroberflache  gleich  AW$  ,  so  erhalt 
man  einen  Kraftflu^  &x  durcb.  die  betrachtete  HOhre  gleich 


und  die  Feldstarke  an  der  AnkeroberfllLche  wird 


X        "*        0,8  a^i,' 

well  die  Kraftlinien  stets  senkreeht  in  die  Eisenoberflaehe  eintreten. 
Ware  die  Feldstarke  an  einer  Stella  im  Lnftraum  zu  bestimmen,  so 
-ware  0a  durch  den  Teil  der  Niveauflache  an  der  betreffenden  Stelle 
zu  dividieren,  den  die  betrachtete  KraftrOhre  abschneidet.  In  dieser 
Weise  konnen  nun  die  Kraftfliisse  aller  EQhren  und  die  magnetisciie 
Feldstarke  in  jedem  beliebigen  Punkte  des  Eaumes  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  bestimmt  word  en. 

115.  Eisenverluste  bei  dr^hender  Magnetisierung. 

a)  Die  Wirbelstromverluste,  die  bei  drehender  Mag-neti- 
sierung  im  Eisen  auftreten,  werden  einfach  durch  Addition  der 
von  den  beiden  Konaponenten  der  Indnktion  erzeugten  Verluste  er- 
halten.  Bezeichnen  wir  mit  ftr  und  f&<p  die  Formfaktoren  der  EMKe, 
die  von  Br  bzw.  B^  dureh  ihre  Pulsation  induziert  werden,  so 
finden  wir  die  Wirbelstromverlnste  ahnlich  wie  naeh  G-l.  176: 


Hierbei  haben  wir  aw  und  A  fur  die  beiden  Richtungen  r  und 
<p  gleieh  groJ3  angenommen.     Dies  wird  Immer  zutreffen,  wenn  die 
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Ebene,    in    der   die  Induktion  rotiert,    parallel    zu  den  Trennungs- 
fugen  der  Eisenbleche  verlauft. 

WIrd  das  Eisen  in  einem  reinen  Drebfeld  magnetisiert,  so  1st 
Br  =  Bff  =  B  und  wir  erhalten  gerade  den  doppelten  Wirbelstrom- 
verlust  wie  bei  linearer  Magnetisierung  (Wechselstrommagnetlsiernng) 
auf  denselben  Wert  B. 

Ausgehend  von  den  Formeln  im  Abschnittll4  fur  die  Vertei- 
lung  der  Induktion  hat  E.  Rtidenberg  auch  die  Wirbelstrome  in 
rotierenden  Ankern  analy- 
tisch  untersucht  nnd  das  in- 
teressante  Eesultat  erhalten, 
daB  die  Stromlinien  der 
Wirbelstr5me  mit  den  In- 
duktionslinien  des  Magnet- 
feldes  identisch  sind,  bis 
auf  die  Bandschichten,  wo 
eben  ein  Umkehren  der 
Strome  stattfindet.  Der 
Stromverlauf  ist  durch  die 
Fig.  326  erlautert.  Ftir  Wir- 
belstromverluste  erhielt  Rti- 
denberg  ferner  dieselbe  Formel  wie  oben 


7 


326_    Verlallf  der  wirbelstrftne  bei 
drekeuder  Magnetisierung, 


a 

looo 


F   Watt. 


Hierin  ist  B  v.=—  R  die   mittlere   tangeittiale  Induktion   in 

mitt        ^fr        i 

der  neutralen  Zone,  in  welcher&r  =  0  ist.  Nur  ist  der  Wirbelstrom- 
koeffizient  fur  drehende  Magnetisierung  grower  als  fur  die  lineare 
Magnetisierung,  und  wie  aus  den  folgenden  Formeln  ersiehtlieh, 
hangt  er  wesentlich  von  den  Ankerdimensionen  ab.  Es  ist 
ftir  rotierende  Anker 


(181) 


fur  p  =  cx>,  d.  li.  ftir  eine  ebene  Ankerflache 


A 

n — 

T 


(182) 
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und  fur  hohle  Ankerkerne  wie  bei  Statoren 

7Z2          h 


(183) 


In  Fig.  327  sind  die  Werte  von  GW  ftir  verschiedene  Polzahlen 

Ji  ^2 

als  Funktion  von  —  aufgetragen;  diese  Kurven  gehen  alle  von  — 

ftxr  —  =  0  entsprechend  der  Wechselstrommagnetisierung  aus.    Die 

zweipoligen    rotierenden  Anker   haben    den    kleinsten  Wirbelstrom- 
koeffizient    und    die    zweipoligen  Statorkerne    den    groJBten.      Diese 


tf-7 


Fig.  827.     Alohangigkeit  des  Wirbelstromkoeffizienten  <*„,  yon  der  Ankertiefe 
fiir  verschiedene  Polzahlen. 

Formeln  sind  unter  Annahme  von  gleichmaBig  verteilter  Induktion 
tiber  die  Dicke  jedes  Bleches  und  ftir  konstante  Permeabilitat  // 
abgeleitet.  Diese  Voraussetzungen  treffen  jedoch  nur  angenahert 
zur  und  die  Wirbelstromverluste  sind  deswegen  immer  etwas  grower 
als  die  Formeln  angeben.  Eine  weitere  Erhohung  erfahren  sie 
auch  durch  Bearbeitung  der  Oberflache  der  Anker,  so  da£  die  ex- 
perimentell  ermittelten  Wirbelstromkoeffizienten  meist  zwischen  5  und 
10  liegen  und  bei  Gleichstrommaschinen  noch  hoher  sein  konnen. 
Dies  kommt  jedoch  zum  groJBen  Teil  daher,  daJ3  man  zu  den  Wirbel- 
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strom verlusten  in  den  Ankerblechen  auch  die  Verluste  hinzuschlagt, 
die  von  den  Nuten  in  den  Polschuhfiachen  oder  in  der  gegeniiber- 
liegenden  Ankeroberflache  (bei  Induktionsmotoren)  erzengt  werden. 
Diese  mtissen  nattirlicla  getrennt  berechnet  werden,  was  im  letzten 
Teil  dieses  Abschnitts  geschehen  soil. 

b)  tJber    den  Hysteresisverlust    bei    drehender  Magnetisiernng 
(sogenannte  drehende  Hysteresis)  liegen  noch  wenige  Untersuchungen 
vor.    Wie  gezeigt,  haben  die  Eisenmolekiile  eines  rotierenden  Ankers 
das  Bestreben,  mit  einer  der  Periodenzahl  c  entsprechenden  mittleren 
Winkelgeschwindigkeit  o>    zu   rotieren,    werden    aber    bei   der    ent- 
gegengesetzten  Bewegungsrichtung  der  benachbarten  Molekiile  dutch 
Reibung    verhindert,    der    magnetisierenden   Kraft    zu   folgen.      Es 
treten  deswegen    bier  Verluste  auf,    die  a  priori   nicht  gleich    dem 
Hysteresisverlust  bei  Weehselstromraagnetisierung  zu  sein  brauclien; 
dort  andert  die  magnetisierende  Kraft  namlich  niclit  ihre  Richtung 
sondern  nur  ihre  Starke.    Die  neuesten  Untersuchungen  deuten  jedoch 
daraufhin,    daB  der  Hysteresisverlust  bei  drehender  Magnetisierung 
ungefahr  den  gleichen  Wert  hat  wie  bei  Wechselstronimagnetisierung 
ftir   kleine  Induktionen    bis  ca.  10000.     Bei    grQBeren  Induktioneii 
dagegen  wird    der  Hysteresisverlust    bei    drehender  Magnetisierung 
etwas    kleiner    als    bei    der    Wechselstronimagnetisierung.     Es  wird 
von  verschiedener  Seite  sogar  behauptet,  daft  der  Hysteresisverlust 
bei    drehender  Magnetisierung    ein    Maximum    bei    einer  Induktion 
von   16000  bis  20000  erreicht,  um  bei  noch  hoheren  Werten  sehr 
schnell    auf    einen   sehr   kleinen  Betrag   zu  sinken.     Man  hat    ver- 
sucht,  diese  Erscheinung    aus  der  Molekulartheorie  von  Ewing  zu 
erkliiren,   jedoch  scheinen  sowohl  die  Erklarung  als  auch  die  Ver- 
suche  nicht  ganz  einwandfrei  zu  sein.     Es  werden  deswegen   auch 
allgemein  die  bei  der  Wechselstrommagnetisierung  ermittelten  Hyste- 
resisverluste    direkt    auf    die   Falle   der    drehenden  Magnetisierung 
iibertragen,  indem  man  die  Hysteresisverluste  nach  der  Pormel  168 

und  ftir   die  mittlere  tangentiale  Induktion  Bmitt  —  — -  Bl  bereehnet. 

TL  tl 

c)  Polschuhverluste.   Bei  einem  Nutenanker  ist  die  Induktion 
langs  der  Oberflache  des  Polschuhes  nicht  konstant,  sondern  andert 
sich  nach  einer  Welle  entsprechend  den  Nuten  und  Z&hnen.   Rotiert 
der  Anker,    so   verschieben    sich    die    Maxima   und   Minima    dieser 
magnetischen  Welle    gegenuber  den  Polschuhen    und  an  einer  und 
derselben  Stelle  des  Polschuhes  schwankt  somit  die  Induktion  zeit- 
lieh  nach  MaBgabe  der  in  einer  Sekunde  vorbeiwandernden  Z'ahne- 
zahl  Z.    Hierdurch  werden  in  dem  Polschuh  Wirbelstr5me  von  der 

Periodenzahl  c  = —  induziert,    die    sich   bis  zu    einer  Tiefe  Ji  er- 
60 
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strecken,  bei  der  die  Induktion  konstant  1st.  Die  Stroine  sind  so 
gerichtet,  daB  sie  die  Schwankung  des  Feldes  dampfen,  d.  h.  sie 
iiben  eine  Schirmwirkung  aus,  sie  werden  dalier  hauptsachlich  an 
der  Oberflache  des  Polschulies  verlaufen  und  nach  innen  schnell 
abgedampft. 

Sind  die  Polschnhe  der  Maschine  lamelliert,  so  lassen  sich  die 
von  den  Nuten  erzeugten  Wirbelstromverluste  nach  der  Form  el  176 
fur  p  =  oo  berechnen.  Jedoeh  mui3  hierbei  beobachtet  werden,  daJS 
die  Luftinduktion  Bl  durch  die  Amplitude  Bn  der  Induktions- 
schwankung  an  der  Poloberflache  und  die  Polteilung  T  durch  die 
halbe  Nutenteilung  zu  ersetzen  ist.  Die  Tiefe  der  Lamellierung 

t 
setzen  wir  auch  gleich  -~  ,  denn  wenn  sie  auch  tiefer  ware,  so  wtirde 

u 

das  keinen  grotfen  Einflufi  auf  unsere  Eechnung  haben,  weil  die 
magnetischen  Wellen,  wie  gezeigt,  in  dieser  Tiefe  fast  ganz  ab- 
gedampft sind.  In  einem  Polsehuh  von  der  Lange  I  cm,  der  Breite 

I  cm  und  der  Tiefe  -~  cm  treten    somit  die    f  olgenden  Wirbelstrom- 
2 

verluste  auf 

-  Watt 
Watt, 


- 
100  n  1000    2QOO 

weil 


Hier  ist 


n 


und  die  Periodenzahl 


wenn  v  die  Umfangsgeschwindigkeit    des  Ankers    in  Meter    in   der 
Sekunde  bedeutet.     Mit  diesen  Werten  wird  die  Formel 


5  /         •&    \  2 
:TrV1000J200^Watt 


worin  I,  I  und  ^  in  cm,  dagegen  A  in  mm  einzusetzen  sind.    Die 
Hysteresisverluste'ergeben  sich  in  angenaherter  Weise  zu 
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•'0^ 


_v 


h  100  Vrciooo;   2000 


400;*  lOMOOO, 


1,6 
1 1)  Watt. 


In  dieser  Formel  1st  wie  in  den  friiheren  die  Verteilung  der 
Induktion  iiber  die  Dicke  eines  Bleches  als  konstant  angenommen* 
Dies  wird  flir  die  meisten  Polschuhe  jedoch  niclit  zutreffen,  teils 
weil  die  Blechstarke  oft  1  mm  betragen  kann  und  teils  weil  die 
Periodenzahl  cn  zwischen  500  und  1500  schwankt.  Die  Starke  8 
der  aquivalenten  Schicht  eines  Bleches  in  einem  Polschuh  flir 
c  =  !000,  ^=10-6  und  ^  =  2000  ist 

-  cm  ^ 


also  viel  diinner  als  die  halbe  Blechstarke.  In  solchen  Fallen 
geben  die  Formeln  zu  kleineWerte.  Man  sieht  aber,  daB  es  auBerst 
wichtig  ist,  nicht  zu  dicke  Bleche  in  den  Polschuhen  anzuwenden. 
Es  ist  deswegen.von  Interesse,  die  Wirbelstromverluste  unter  An- 
nahme  eines  massiven  Polschuhes  zu  berecbnen  und  sie  mit  den 
ersten  Werten  zu  vergleichen.  Diese  Rechnung  warden  wir  nach 
dem  von  R.  Riidenberg  in  der  ETZ  1905,  S.  182  angegebenen  Yer- 
fahren  durchfuhren. 

Die  magnetische  Welle,  welche  den  Polschuh  trifft,  soil  wieder 
durch 


gegeben  sein.  In  jedem  Element  an  der  Oberflach^e  des  Polschuhes 
und  parallel  zur  Achse  wird  fur  1  cm  Lange  eine  EMK 

ew=vbnlQr*  Volt 

induziert,  wenn  v  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  Meter 
in  der  Sekunde  ist.  Diese  EMK  erzeugt  nahe  an  der  Oberflache 
einen  Wirbelstrom 

i   =  5s-  =  v  ^  10""6  Amp. 
Q  £ 

Im  Abschnitte  112  sahen  wir,  daB  die  Wirbelstrome  sich  im 
massiven  Eisen  nach  der  Exponentialfunktion  e~A^  fortpflanzen, 
worin 


10  e 

eine   von    den  Konstanten    des  Eisens    abhangige  Grofie  ist,    und  y 
den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  der  Oberflache  bedeutet, 
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Es  kann  somit  der  allgemeine  Ausdruck  fur  die  Wirbelstrome 
wie  folgt  hingeschrieben  werden 

iw  =  -  #ne—  }-y  cos  —  x  10~6  . 

Bilden  wir  nun  den  Ausdruck  iw2@dv,  der  den  Wirbelstrom- 
verlust  in  dem  Volumenelement  dv  darstellt,  und  integrieren  tiber 
die  Polschuhflache  t^l.  Die  Integration  nach  der  Tiefe  y  erstrecken 
wir  bis  ins  Unendliche,  was  nur  der  Bequemlichkeit  halber  geschieht, 
weil  die  magnetischen  Wellen  sich.  so  wie  so  nicht  tiber  eine  Wellen- 
lange  ins  Eisen  fortpflanzen,  und  erhalten  den  totalen  Wirbelstrom- 
verlust  fiir  eine  Nutenteilung 


^y  cos  ~T~  x  ' 

000  000^^^  *1 

also 

t;ajBaf    I 

W 


Integrieren  wir  anstatt  iiber  die  Nutenteilung  t±  tiber  den  ganzen 
Polbogen  &,  so  erhalten  wir  den  ganzen  Wirbelstromverlust 


TF  =5^"  » 


:bl  Watt, 


J     .      .  . 

und  mit  c  = wird 


worin  6,   Z  und  fx    in  Zentimeter    und  v  in  Meter   in    der  Sekunde 
einzusetzen  sind, 

Wie  ersichtlich,   weicht  dieser  Ausdruck   betrachtlich  von  dem 
fur  lamellierte  Pole  ab. 

Sie  stehen  in  dem  Verhaltnis 


zueinander.     Fur  A  =  0,5  mm,   ^  =  2  cm,   v  =  20  Meter  in  der  Se- 
kunde,  ^  =  2000  und  £  =  10— 5  wird  dieses  Verhaltnis 


6,6-  0,52  -1/20  -2000 

— 2~  V-2TT^-=°>37- 
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Also  geben  in  diesem  Falle  die  lamellierten  Polschuhe  nur  etwas 
inehr  als  em  Drittel  der  Wirbelstromverluste  in  den  massiven  Pol- 
schuhen.  Dabei  dtirfen  aber  die  Bleche  der  lamellierten  Polschuhe 
nicht  starker  sein  als  2c?  =  0,16  mm,  denn  es  ist 

100  v 

cn  =  —  :  —  =  100°  Perioden. 
*i 

Da  dies  aus  praktischen  Riicksichten  nicht  moglich  ist,  werden 
die  Wirbelstromverluste  in  den  iamellierten  Polsehulien  einen  Wert 
annehmen,  der  zwischen  den  beiden  berechneten  liegt. 

116.  Prufung  und  Vorausberechnung  von  Verlusten 
in  Eisenblechen. 

Zur  Eisenuntersuchung  werden  besondere  Apparate  verwendet, 
deren  raagnetische  Kreise  ausschlieBlich  Eisen  der  zu  prufenden 
Qualitat  enthalten  sollen. 

Der  Verband  Deutscher  Elektrotechniker  schlagt  in  seinen  Nor- 
malien  ftir  die  Prufung  von  Eisenblechen  die  in  Fig.  328  dargestellte 
Anordnung  vor. 

Der  magnetische  Kreis  wird  aus  vier  Kernen  yon  je  500  mm 
Lange,  30  mm  Breite  und  mindestens  21/2  kg  Gewicht  zusammen- 
gesetzt.  Die  einzelnen  Bleche  sind  durch  Seidenpapier  voneinander 
isoliert.  Die  Eisenkerne  werden  durch  Holzbacken  in  ihrer  Lage 
gehalten.  An  den  Stofistellen  sind  sie  durch  eine  Prefispanschieht 
von  0,15mm  getrennt.  Bei  dem  Zusammenbau  ist  darauf  zu  achten 
dafi  die  Kerne  m5glichst  gut  aneinander  passen.  Die  richtige  Mon- 
tierung  gibt  bei  StromschluB  das  geringste  Gerausch  und  erfordert 
den  geringsten  Magnetisierangsstrom.  Die  Magnetspulen  bestehen 
aus  PreBspanhiilsen,  auf  die  je  150  Windungen  von  14  mm2  Draht- 
querschnitt  aufgebracht  sind. 

Die  Blechkerne  sollen  nach  diesen  Vorschriften-  aus  einer  Probe 
von  vier  Tafeln  entnommen  werden,  die  zusammen  mindestens  10  kg 
wiegen.  Yon  den  mittels  Wattmeter  gemessenen  Totalverlusten  sind 
die  Verluste  in  der  Wicklung  abzuziehen,  um  den  auf  die  Eisen- 
verluste  entf  alien  den  Teil  We  zu  erhalten.  Nach  den  Formeln  168 
und  176  sind  die  gesamten  Eisenverluste 


Die  Koeffizienten  oh  und  ow  konnen  nun  durch  Versuche  be- 
stinimt  werden,  indem  man  die  Eisenprobe  mittels  Wechselstrom 
bei  konstanter  Induktion  B  und  veranderlicher  Periodenzahl  c 
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magnetisiert.  Zu  dem  Zweck  hat  man  nur  die  Erregung  des  als 
Stromquelle  dienenden  Generators  konstant  zu  halten  nnd  seine 
Umdrehungszahl  zu  verandern;  denn  dann  andert  sich  die  EMK 
der  Periodenzahl  proportional  und  der  KraftfluB  bleibt  konstant. 
Die  mittels  Wattmeter  gemessen^n  Verluste  werden  durch  Division 
durch  das  Eisenvolumen  auf  1  dm3  umgerechnet.  Diese  Werte 
werden  durcli  die  jeweilige  Periodenzahl  c  dividiert  und  als  Funk- 
tion  der  Induktion  B  aulgetragen,  sie  miissen  nach  der  Gleichung 
ftir  die  Verluste  auf  einer  Geraden  liegen. 


Fig.  328.     Apparat  zur  TJntersuchung  von  Eisenblechen. 
Der  Abschnitt  dieser  Geraden  auf  der  Ordinatenachse  ist  gleich 

100  V1QOO/    '  wahrend   die  H51ie   eiues  P^nktes   der  Geraden  iiber 
diesem  Sehnittpunkt  mit  der  Ordinatenachse  den  Wert 

/  A     f.B\* 

ca-\IooioooJ    er^lbt- 
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In  Fig.  329  sind  fur  ein  Dynamoblech  von  zf  =  0,5inrQ  flir 
die  drei  Induktionen  5  =  6000,  10000  nnd  15000  die  genannten 
Geraden  bestimmt  und  die  hieraus  berechneten  Werte  von  ah  und  ow 
angegeben. 

Diese  Methode  der  Trennung  der  Hysteresis-  nnd  Wirbelstrom- 
verluste  beruht  auf  der  Annahme,  daB  der  Hysteresisverlust  ftir  eine 
Periode  von  der  Periodenzahl  unabhangig  ist.  Dies  1st,  wie  wir 
gesehen  haben,  nicht  genau  richtig,  sondern  er  nimmt  mit  zu- 
nehmender  Periodenzahl  gewohnlich  etwas  zu.  Der  Wirbelstrom- 
verlust  wird  deshalb  bei  der  Trennung  etwas  groBer,  der  Hysteresis- 
verlnst  etwas  kleiner  erseheinen,  als  es  der  Wirklicbkeit  entsprieht. 
Aber  jedenfalls  gibt  diese  Trennungs- 
methode  nns  AufschluB  darfiber,  ein 
wie  groBer  Teil  der  Yerluste  propor- 
tional der  Periodenzahl  und  ein  wie 
groBer  Teil  proportional  dem  Quadrate 
der  Periodenzahl  zunimmt,  was  ftir 
die  Vorausberechnung  der  Verluste 
und  fur  die  experimented  Bestim- 
mung  der  Koeffizienten  oh  und  ow 
von  Bedeutung  ist.  Ferner  haben 
wir  gesehen,  daB  die  Wirbelstrome, 
besonders  bei  hoher  Periodenzahl, 
eine  ungleichformige  Verteilung  der 
Induktion  iiber  den  Bleehquerschnitt 
bewirken.  Hierdurch  wird  auch  der 
Hysteresisverlust  mit  zunehmender 
Periodenzahl  vergroBert,  was  bei  der 
Trennung  als  eine  VergroBerung  des 

Wirbelstromkoeffizienten  GW  erscheint.  Dieser  Koeffizient  wird  daher 
durch  den  Versuch  meistens  bedeutend  groBer  gefunden,  als  die  Ab- 
leitung  aus  der  Blechstarke  und  der  Leitfahigkeit  des  Eisens  ergibt. 
Ist  die  Papierzwischenlage  zwischen  den  Blechen  nicht  gut  iso- 
lierend,  oder  tritt  beim  Zusammenbau  oder  bei  der  Bearbeitung 
der  Bleche  ein  direkter  Schlufi  zwischen  ihnen  ein,  wie  es  oft  in 
der  Praxis  unvermeidlich  ist,  so  kann  der  Wirbelstromkoeffizient 
noch  bedeutend  groBer  werden. 

Der  Gesamtverlust  in  1  kg  Eisen  in  Watt  bei  einer  Induktion 
von  10000  nnd  bei  der  Periodenzahl  50  wird  allgemein  als  die 
Verlustziffer  des  Eisens  bezeichnet.  Unter  der  Annahme  eines 
spezifischen  Gewichts  von  7,77  hat  das  in  Fig.  329  untersuchte  Eisen 
eine  Verlustziffer  von  4,1. 


Fig.  329.    Trennnng  der  Eisen- 
verluste  nach  der  PeriodenzaM. 
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Das  von  Ewing  als  das  beste  befundene  Eisen  hatte  die  folgende 
Zusammensetzung : 

Kohle       0,02%  Phosphor     0,02% 

Silizium   0,032%  Schwefel      0,003% 

Spuren  von  Mangan  Eisen          995925% 

Dieses  Eisen  altert  aber  sehr  schnell.  Durch  Zugabe  von  3% 
Silizium  oder  Aluminium  1st  es  nenerdings  gelungen,  ein  Eisen  her- 
zustellen,  dessen  Hysteresisverlust  kleiner  ist  als  der  des  besten 
sehwedischen  Eisens,  und  bei  dem  das  Altern  bedeutend  geringer 
ist.  Die  Permeabilitat  eines  derartig  unreinen  Eisens  ist  aber  auch 
niedriger  als  die  eines  gewohnlichen  Eisens. 

Da  Bleche  aus  derartigen  Legierungen,^  sogenannte  legierte 
Bleche,  einen  4  bis  5mal  groBeren  elektrischen  Widerstand  als  die 
gewohnlichen  Bleche  und  infolgedessen  kleinere  Wirbelstromverluste 
haben,  eignen  sie  sich  vorztiglich  ftir  Transformatoren  und  andere 
elektromagnetische  Apparate  mit  grotfen  Eisenverlusten  und  schlechter 
Abkuhlung. 

Fiir  die  Verlustziffer  garantiert  die  Bismarckhtitte,  deren 
Eisenbleche  in  Deutschland  viel  verwendet  werden: 


ftir 

n 

n 


^  =  0,3  mm  Spezialqualitat   2,8  Watt  pro  kg 
/j  =  0,3     „     Normalqualitat  3,1 
/( =  0,5     „,    Normalqualitat  3,6 


„ 


Ftir  verschiedene  Proben  legierter  Bleche  von  Capito  & 
Klein  in  Benrath  a.  Rh.  ergaben  sich  die  unten  angeftihrten  Werte. 
Das  Eisenblech  hatte  eine  Starke  J  =  0,35  mm  und  ein  spez.  Gew. 
von  7,5. 


TJntersucht  von 

Verlustziffer 

n 

c* 

<*w 

Spez. 
Widerstand 

El.  Institut  Karlsruhe 

2,06 

0,00105 

0,665 

0,88 

Ph.  T.  Eeichsanstalt    .     . 

1,64 

0,00089 

0,56 

0,72 

0,535  Q 

n 

1,45 

0,00072 

0,455 

0,68 

Die  Legierung  derartiger  Bleche  hat   gewohnlich    die  folgende 
Zusammensetzung : 


Kohle  0,03% 
Silizium  3,4% 
Mangan  0,3% 


Phosphor  0,01  % 
Schwefel  0,04% 
Eisen  96,2%. 


Yorausbereclinung  der  erregenden  Amperewindtragen  tisw. 

117,  Vorausberechnung  der  erregenden  Amperewindnngen 
bei  Gleich-  und  Wechselstrom. 

Bei  der  Vorausberechnung  der  Amperewindungen  eines  mit 
Gieichstroin  erregten  magnetisehen  Kreises  teilt  man  den  magne- 
tischen  Kreis  in  Stticke  von  gleichem  Material  und  von  annahernd 
konstanter  Induktion  ein.  Man  geht  nun  beispielsweise  von  dem 
Werte  $x  des  Kraftflusses  In  dent  ersten  Stuck  aus  und  berechnet 

0 

die  dort  vorhandene  Induktion  ^1=-~^,    wobei  Qx   den   mittleren 

T/l 

Querschnitt    dieses  Sttickes    bedeutet.     Ahnlich  findet   man  die  In- 

$  0 

duktion  in  einem  anderen  Stuck  Bx==-~-  =  ox~~. 

Qx  Qx 

Hier  bedeutet  ax  den  Streuungskoeffizienten  des  Sttickes  x 
gegeniiber  dem  Stiicke  1.  Es  miissen  nun  die  sogenannten  Mag- 
netisierungskurven  der  betreffenden  Materialien  vorhanden  sein. 
Diese  Kurven  enthalten  flir  die  verscMedenen  Materialien  die  In- 
duktionen  B  als  Funktion  der  Amperewindungszahl  aw  fur  1  cm 
Kraftlinienweg.  Diese  Kurven  sind  durch  die  fruher  besprochene 
ballistische  Messung  oder  mittels  des  von  Siemens  &  Halske  ge- 
bauten  Kopselschen  Apparates  bestimmt  und  nebmen  daher  auf  die 
durch  die  Hysteresis  bedingte  Vieldeutigkeit  dieser  Funktion  keine 
Eticksicht.  Der  hierdurch  entstehende  Fehler  ist  Im  allgemeinen 
nieht  betraehtlieh.  In  Fig.  330  sind  die  Magnetisierungskurven  fur 
die  am  h&ufigsten  verwendeten  magnetischen  Materialien  mittlerer 
Gtite  angegeben.  Bis  zu  ca.  0,25%  Kohlegehalt  ist  die  Permeabi- 
litat  von  gutem  GuBstahl  fast  unabbangig  von  dem  Kohlegehalt. 
Dartiber  hinaus  wird  der  Stahl  gleiehzeitlg  meehanisch  und  magne- 
tisch  harter  und  seine  Permeabilitat  nimmt  schnell  ab, 

Sind  aw:,  au\  usw.  die  aus  den  Kurven  abgelesenen  Werte 
der  Ampere  wlndungszahlen  fur  1  cm  Kraftlinienweg,  welcbe  den 
Induktionen  B1?  B^  nsw.  der  einzelnen  Stticke  entsprechen,  so  hat 
man  als  Amperewindungszahl  fur  den  ganzen  magnetischen  Kreis 


wobei  J/15  L2  usw.  die  Langen  der  einzelnen  Stticke  bezeichnen. 

Ftihrt  man  dieses  Verfahren  fur  eine  Anzahl  Werte  des  Kraft- 
flusses ^  aus?  so  kann  man  eine  Kurve  fur  <PX  als  Funktion  der 
Amperewindungszahl  AWU  erhalten  (Magnetisierungskurve,  Leerlauf- 
charakteristik  von  Maschinen). 

Bei  der  Berechnung  von  magnetisehen  Kreisen  mit  Wechsel- 
kraftfltissen,  wie  sie  bei  Transformatoren  und  Asynchronmotoren 
vorkommen,  ist  die  Aufgabe  eine  ahnliehe.  Hier  Ist  gewOhnlich 
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der  Maximalwert  des  simisartig  wechselnden  Kraftflusses  gegeben 
oder  angenommen,  wahrend  der  Effektivwert  der  magnetisieren- 
den  Amperewindtragen  oder  des  Magnetisierungsstromes  zu  be- 
rechnen  1st.  Ferner  1st  dieser  Effektivwert  in  eine  Wattkompo- 
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nente  und  eine  wattlose  Komponente  zu  zerlegen.  Hat  man  einen 
aus  mehreren  Stticken  bestehenden  magnetischen  Kreis,  so  la£t  sich 
die  Aufgabe  nicht  streng  losen,  otine  daB  man  fur  die  gewiinschten 
Induktionen  in  den  einzelnen  Stticken  die  Hystereslsschleife  kennt. 
Hieraus  konnte  man  die  HysteresisscMeife  des  ganzen  magnetischen 
Kreises  punktweise  konstruieren  und  ahnlich,  wie  in  Fig.  307  ge- 
zelgt,  die  Kurve  des  Magnetisierungsstromes  bestimmen. 

Weil  dieser  "Weg  fiir  praktische  Zwecke  zu  nmstandlich  1st, 
schlagt  man  besser  das  folgende  Naherungsverfahren  ein: 

Bei  einem  Probering  aus  dem  betreffenden  Material,  etwa.  nach 
Fig.  299,  rniBt  man  fur  verschiedene  Klemmenspannungen  P  den 
eingeleiteten  effektiven  Strom  J  und  die  zugefiihrte  Leistung  W. 
1st  die  Spannung  von  Sinusform,  so  ist 

_    P.  10*  _ 

4,44  CM? 
nnd  die  maximale  Induktion 

P.  10s 


T>  


4,44  <?wQ' 

wobei  Q   den    Eisenquerschnitt    bezeichnet.      Der    Effektivwert    der 
magnetisierenden  Amperewindungen  fur  1  cm  Einglange  ist 

J-w 
aw  =  ~-  —  , 

Lm 

worin  Lm  die  mittlere  Lange  des  Einges  ist.     Ferner  ist  die  Watt- 
komponente  des  Magnetisierungsstromes 

w 


und  die  der  Wattkomponente  entsprechenden  Amperewindungen  ftir 
1  cm  Kraftlinienweg 

J  -  w        W*  w 


Die  wattlose  Komponente   des  Magnetisierungsstromes  und  die 
ihr  entsprecheiiden  Amperewindungen  ftir  1  cm  Kraftlinienweg  sind  : 


*"          Lm         L,,. 

In  Fig.  331  sind  die  Werte  von  aww  und  awwl  fur  verschiedene 
Induktionen  B  bei  50  Perioden  in  Kurven  aufgetragen.  Die  Kurven 
gelten  ftir  Eisenblecbe  von  verschiedenen  Starken  nnd  Qualitaten, 
und  zwar  die  Kurven  I  und  II  ftir  Dynamoblech  von  0,5  und 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2,  Aufl.  28 
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0,35  mm  Blechstarke,  Kurve  III    fiir    legiertes  Blech   von  0,33  mm 
Starke. 

Hat  man  nun  einen  magnetischen  Kreis  zu  berechnen,  so  kann 
ein  ahnliches  Verfahren  eingeschlagen  werden  wie  bei  Gleichstrom. 
ISTachdem  der  Kreis  in  Stticke  von  demselben  Material  und  mit  an- 
nahernd  konstanten  Induktionen  B19  B^  usw.  eingeteilt  ist,  erhalt 
man  mit  Hilfe  der  Kurve  die  Wattamperewindungen  AWkw  fiir  den 
g-anzen  Kreis 

"1  +  at*tt,aL2  + (187) 


.    .    .  (188) 


und  ebenso  die  wattlosen  Amperewindungen 


10  20  30  90  50 

ig.  831.     Wattlosen  und  Wattamperewindungen  fiir  Eisenblech. 


Die  resultierenden  Amperewindungen  sind  nun 


(189) 


Durch  diese  Methode  wird  nicht  nur  der  EinfluB  der  magne- 
tisehen  Hysteresis,  sondern  auch  der  des  Wirbelstromverlustes  auf 
den  Magnetisierungsstrom  berticksichtigt. 

Die  Berechnung  der  Wattamperewindungen  ist  streng  richtig, 
weil  sie  von  Sinusform  sind,  sie  ergibt  den  ganzen  Verlust  des 
Elreises 


=  JwP=Jw4,Ucw 


Watt. 


Die  Berechnung  der  wattlosen  Amperewindungen  des  ganzen 
Kreises  durch  Addition  der  wattlosen  Amperewindungen  der  ein- 
zelnen  Stiicke  ist  nicht  ganz  genau,  weil  diese  Komponenten  hShere 
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Harmonisclie  enthalten,  welche  In  den  verschiedenen  Stticken  in 
verschiedenem  Verhaltnis  zu  der  Grundwelle  stehen.  Die  Methode 
gibt  deshalb  einen  etwas  zu  groBen  "Wert  fur  die  wattlosen  Ampere- 
windungen, besonders  wenn  sehr  stark  gesattigte  Eisenmassen  mit 
wenig  gesattigten  oder  mit  Luft  hintereinander  geschaltet  sind. 

Der  Fehler  kann  dadurch  etwas  verkleinert  werden,  daB  die 
Amperewindungszahl  awwl  in  eine  Grundwelle  awlv;l  und  in  eine 
ans  h5heren  Harmonischen  bestehende  Komponente  awa  zerlegt 
wird.  Die  letzte  wird  bestimmt  aus  der  Gleiclrang 


In  Fig.  332  sind  die  Kurven  fur  att\wl   und  aw&  berechnet  fur 
dieselbe  Blechsorte  wie  in  Fig.  331  Kurve  I  aufgetragen. 


30  40  50  ^ 

Fig.  332.     Anfteilung  der  wattlosen  Amperewindungen  nach  der  Periodenzahl. 

Ahnlich  wie  oben  kann  nun  aus  den  Kurven  ftir  den  ganzen 
magnetischen  Kreis  berechnet  werden 

-«w..*I'o4- 


hieraus 


und 


(190) 

In    neuerer  Zeit  werden  sehr   haufig  Eisenbleche  von    kleinen 
Verlusten  in  stationaren  Transformatoren  verwendet,    wodurch  ihre 

28* 
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Beanspruchung  auf  groBe  Sattigung  ermoglicht  wird.  AuBerdem 
wird  gewohnlich  bei  diesen  sogenannten  Spezialblechen  die  Sattigung 
verhaltnismaBig  frtih  erreicht,  so  daB  leicht  eine  groBe  Verzerrung 
des  Magnetisierungsstromes  eintritt.  Es  darf  deswegen  der  Magneti- 
sierungsstrom  im  Diagraniin  eines  derartigen  modernen  Transforma- 
tors  nicht  als  SinusgroBe  betrachtet  werden  und  mit  den  sinus- 
formigen  BelastungsstrQmen  in  gewohnlicher  Weise  geometrisch  ad- 
diert  werden.  Sondern  man  muB  analog  wie  oben  zuerst  den  sinus- 
formlgen  Teil  des  wattlosen  Magnetisierungsstromes  zu  der  wattlosen 
Komponente  des  Belastangsstroro.es  direkt  addieren  und  dann  dazu 
nnter  90°  die  Komponente  der  hoheren  Harinonischen  geometrisch 
addieren,  urn  die  to  tale  wattlose  Komponente  des  dem  Transform  ator 
zugeftihrten  Primarstromes  zu  erhalten.  Durch  dieses  genane  Ver- 
fahren  wird  die  wattlose  Komponente  des  Primarstromes  kleiner  als 
die  Summe  der  wattlosen  Komponente  des  Magnetisierungsstromes 
und  des  sekundaren  Belastungsstromes ,  mit  welcher  gewohnlicli 
gerechnet  wird.  Jedoch  ist  der  Fehler,  den  man  durch  das  letzte 
einfaehe  Verfahren  begeht,  meistens  vernachlassigbar  klein. 


118.  Das  magnetische  Feld  eines  Mehrphasenmotors. 

Es  soil  der  Einfaehheit  halber  der  konkrete  Fall  eines  sym- 
metrischen  zweipoligen  Dreiphasenmotors  betrachtet  werden.  Bei 
einem  solchen  Motor  sind  die  Statorspulen  der  drei  Phasen  raum- 
Hch  um  120°  gegeneinander  am  Umfange  verschoben.  Den  Spulen 
der  drei  Phasen  fiihren  wir  die  symmetrischen  Spannungen 


—  120°) 
Pin  =  Pmax  sin  (a>  t  -f  yj  —  240  °) 

zu.      Diese    Spannungen    rufen    die   folgenden   Kraftflusse    hervor, 
welche  die  Spulen  der  drei  Phasen  durchsetzen: 


®u  =  —  ®max  cos  (cot  +  \p  —  120°) 
und 

®m  =  —  $max  c  os  (co  t  -j-  y  —  2  40  °)  . 

Diese  drei  Kraftflusse    sind   rauinlich   um  120°,   resp,  240°  gegen 
einander  verschoben,    wahrend   sie  zeitlich  mit  einer  Verschiebung 
von  einem  Drittel  einer  vollen  Periode  auf  einander  folgen. 

Der   resultierende  KraftfiuB    in  einer  Eichtung  x,    die  mit  der 
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Spulennormalen    der    ersten   Phase    den  Winkel  x  einschlieBt, 
sich  somit  durch 


ausdrticken.     Denken    wir   uns  nun,    daB   die  RichtuBg  x   sich  mlt 
der  Winkelgeschwindigkeit  co  dreht,  so  konnen  wir  sehreiben 


und  es  wird  dann 


x  =  XQ  -j~  co  £ 


d.  h.  der  KraftfluB  In  der  Richtung  einer  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Stromes  rotierenden  Achse  1st  kon- 
stant.  Ein  derartiges  Feld  wird  als  Drehfeld  bezeiehnet,  und  da 
es  von  einem  Mehrphasenstrom  erzengt  wird,  nannte  man  ihn 
friiher  oft  Drehstrom.  Jetzt  wird  dieser  Name  nur  noch  auf  den 
gewoknlichsten  Mehrphasenstrom,  namlich  den  Dreiphasenstrom,  an- 
gewendet;  die  letzte  Bezeichnung  ist  aber  besser. 

WEhlt  man  die  Anfangslage  rr0  =  ^3  d.  h.  so,  daB  der  Kraft- 
flnB  zur  Zeit  t  =  0  in  der  Richtung  x0  ein  Maximum  ist,  so  fallt 
diese  Richtung  x  in  jedem  Momente  mit  der  des  maximalen  Kraft- 
flusses  zusammen. 

In  einem  Mehrphasenmotor  erhalt  man  somit  ein  mit 
konstanter  Winkelgeschwindigkeit  co  rotierendes  konstan- 
tes  Feld,  dessen  Richtung  mit  der  Spulennormale  jeder  Phase  in 
dem  Momente  zusammenfallt,  in  dem  die  Spannung  der  betreffendeu 
Phase  gleich  Null  ist.  Das  Feld  verteilt  sich  im  Luftspalte  langs 
des  Ankerumfangs  fast  nach  einer  Sinuskurve. 

Urn  nun  den  Magnetisierungsstrom  jeder  Phase  zu  berechnen, 
muB  berlicksichtigt  werden,  daB  alle  drei  Phasen  zur  Erzeugung  des 
gemeinsamen  Drehfeldes  zum  Teil  mit  helfen,  Betrachten  wir  z.  B. 
den  Augenblick,  in  dem  der  Kraftflufi  durch  die  erste  Phase  ein 
Maximum  ist,  so  sind  die  resultierenden  magnetisierenden  Ampere- 
windungen  in  der  Richtung  der  Spulennormale  der  ersten  Phase 
auch  ein  Maximum,  und  zwar 

AWmax  =  if  w  cos  0  +  iiiw  cos  120°  -j-  iuiw  cos  240°, 


und  diese  maximale  Amperewindungszahl  hat  die  maximale  Luft- 
induktion  Bl  in  der  Spulennormale  der  ersten  Phase  zu  erzeugen. 
w  ist  die  Windungszahl  pro  Pol  und  Phase.  Da  die  Magnetisierangs- 
strome  fast  ausschlieJ31ich  wattlos  sind,  so  ist  tj  ein  Maximum,  weil 
die  Phasenspannung  im  betrachteten  Momente  Null  ist.  Es  wird 
somit 
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cos  °  sin  f 


cos 


sin 


d.  h.  der  Magnetisierungsstrom  einer  Phase  wird  in  einem  Drei- 
phasenmotor  nur  2/3  von  dem  fur  die  Erzeugung  des  magnetischen 
Drehfeldes  notigen  Strom.  Ware  der  Motor  wphasig,  so  batten  wir 


AWmax  =  Jmax 

=  —  J 
9      m 


cos2  0  -j-  cos2  — -  -(-  cos2 h '  *  *  ~h  cos2 


W 


n 
(192) 


Also  wird  bei  einem  ??phasigen  Motor  der  Magnetisie- 

2 

mngsstrom    jeder   Phase    nur  —    von    dem    zur  Erzeugung 

VI 

des  Drehfeldes  notigen  Magnetisierungsstrom. 
Beim  Zweiphasenmotor,  bei  dem  n  =  2  ist,  wird 


Bei  diesem  Motor  wird  namlich  der  gauze  KraftfluB  von  einer 
Phase  erzeugt,  wenn  der  Kraftflufi  in  der  Eichtung  der  Spulen- 
normale  dieser  Phase  ein  Maximum  ist.  Denken  wir  uns,  daJ3  die 

beiden  Phasen  des  Zweiphasenmotors  je 
ein  wechselndes  Feld  &/  und  Z?j/  von 
derselben  maximalen  St^rke^  erzeugen, 
die  sowohl  raumlich  wie  zeitlich  um 
90°  verschoben  sind,  so  setzen  diese 
sich,  wie  in  Fig.  333  gezeigt,  stets  zu 
einem  Drehfelde  von  der  konstanten 
Starke  Bx  zusammen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  geht  ferner 
hervor,  daB  zur  Erzeugung  eines  Dreh- 
feldes  doppelt  so  viele  Amperewindungen 


Wechselfeldes.  Daraus  folgt  weiter,  daB 
ein  Einphaseninduktionsmotor  bei  Leerlauf  einen  doppelt  so  groBen 
Magnetisierungsstrom  aufnimmt,  wie  bei  Stillstand,  well  er  bei  Still- 
stand  ein  Wechselfeld  und  bei  Leerlauf  ein  Drehfeld  besitzt. 
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.  1st  die  Wicklung  eines  Dreiphasenmotors  far  p  Polpaare  am 
Umfang  ausgeftihrt,  so  wird  slcb  das  Drehfeld  wleder  In  einer 
Periode  um  eine  doppelte  Polteilung  fortbevregen,  was  dew.jp ten  Tell 
einer  Umdrehung  entspricht.  Das  Drehfeld  rotiert  also  in  deni 
2jppoligen  Motor  pmal  langsamer  als  in  deni  zweipoligen  Motor, 

d.  h.  mit  cler  Winkelgeschwindigkeit  — .     Der   2^polige  Motor    er- 

? 

fordert  auBerdem  bei  gleichem  magnetischem  TTiderstand  einen  jpmal 

so  groJ3en  Magnetisierungsstrom    als    der   zweipolige,   well  j»mal  so 
viele  Felder  zu  erzeugen  sind. 
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schiebung. 

119.  Das  elektrische  Feld. 

a)  TInter  einem  elektrischen  Felde  versteht  man  einen  Raum, 
In  dem  elektrische  Wirkungen  beobachtet  werden  konnen.  Das 
elektrische  Feld  hat  viele  Eigenschaften  mit  dem  magnetischen  Felde 
gemeinsam,  in  mehreren  Ptmkten  weichen  sie  jedoch  vonein- 
ander  wesentlich  ab.  Es  ist  z.  B.  die  gesamte  Menge  von  Magne- 
tismus,  die  ein  Magnet  enthalt,  stets  gleich  Null,  Dies  ist  bei 
Korpern  in  elektrischen  Feldern  nicht  immer  der  Fall;  ein  Korper 
kann  z.  B.  nnr  positive  elektrische  Massen  enthalten  und  heiJSt  dann 
positiv  elektrisiert  oder  positiv  geladen.  Korper,  die  mit  Elektrizitat 
geladen  sind,  erzeugen  in  ihrer  Umgebung  ein  elektrisches  Feld, 
das  nm  so  schwacher  ist,  je  weiter  man  sich  von  dem  K5rper  ent- 
fernt.  Die  abstoBende  Kraft,  die  zwei  kleine  Korper  mit  den  Elek- 
trizitatsmengen  ql  und  #2  aufeinander  in  Lnft  oder  im  Vakuum  aus- 
tiben,  laBt  sich  nach  dem  Coulombschen  Gesetz 


(193) 


berechnen,  worin  r  der  Abstand  der  Korper  in  Zentimetern  ist. 
Werden  die  Elektrizitatsmengen  in  dem  elektrostatischen  MaBsystem 
bestimmt,  so  erhalt  man  die  Kraft  K  in  Dynen.  Im  elektrostati- 
schen MaBsystem  erhalt  somit  die  elektrische  Masse  dieselbe  Dimen- 
sion (L^M^T^1)  wie  die  magnetische  Masse  im  elektromagnetischen 
MaBsystem.  Befindet  sich  die  elektrische  Masse  -f-  1  in  einem  elek- 
trisehen  Felde,  so  iibt  das  Feld  auf  sie  die  mechanische  Kraft  f  aus. 
Diese  Kraft  f  wird  die  elektrische  Feldstarke  genannt,  sie  hat  im 


Das  elektriscke  JMd.  441 

elektrostatischen  MaJSsystera  dieselbe  Dimension  (L  ~~^  M  ^T"1)  wie  die 
magnetische  Feldstarke  Im  eiektromagnetischen  MaBsystem. 

Wle  es  im  magnetischen  Felde  magnetische  Kraftllnlen  und 
KraftrOhren  gibt,  so  gibt  es  aueh  im  elektrischen  Felde  elektrische 
Kraftlinien  und  Kraftrohren.  Eine  elektrische  Kraftlinle  nennt  man 
eine  Linie,  in  deren  samtlichen  Punkten  die  Riehtung  der  dort 
herrschenden  Feldstarke  mit  der  Tangente  an  die  Linie  zusammen- 
fallt.  Die  Anzahl  der  EinheitsrShren,  die  durch  ein  zur  Kraftrichtung 
senkreehtes  Flaehenstuek  von  1  cm2  GroBe  hindurclitreten,  wird 
numerisch  gleicli  der  Feldstarke  in  dem  betreffenden  Pankte  gesetzt. 

b)  Die  elektrischen  Krafte  besitzen  aucla  ein  Potential.  Flir 
einen  beliebigen  Punkt  des  Feldes  ist  das  Potential 

P==^~  ,   .........  (194) 

worin  q  die  elektrische  Masse  des  Feldes  nnd  r  ihr  Abstand  voin 
betrachteten  Punkte  ist.  Die  Summation  hat  sich  liber  s^mtliche 
elektrische  Massen  des  Feldes  zu  erstrecken. 

Berechnen  wir  die  Arbeit  A,  die  geleistet  wird,  wenn  die  elek- 
trische Masse  -j-  i  im  Abstand  rx  von  der  elektrischen  Masse  ^ 
sich  bis  ins  Unendliche  bewegt,  so  ergibt  sich 

r  =  co  oo 

As=s  f  jrar=  f^^L^L^^p 

J  J  ^  \       r  )ri     r,          x 

r  =  rx  r  1 

Diese  Arbeit  ist  also  gleich  dem  Potential  der  Masse  gx  im  Ab- 
stande  rx.  Da  diese  Arbeit  unabh&ngig  von  der  Bahn  s  ist,  auf 
der  die  Einheitsmasse  sich  fortbewegt  hat,  so  wird  das  Potential 

p=JY^  =/-/>, 

rL  oo 

und  durch  Differentiation  erhalt  man  die  elektrische  Feldstarke 


in   der  Riehtung  s  gleich   dem  Potentialgefaile  in  dieser  Riehtung. 

Es  ergibt  sich  hieraus  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  A  und  # 
B 

zu  PA—PB=Jfsds. 

Eine  in  jedem  Ihrer  Punkte  zur  Riehtung  der  Feldstarke  des 
betreffenden  Punktes  senkrechte  Flache  nennt  man  NiveauflEche; 
eine  solche  Fiaehe  ist  auBerdem  der  geometrisehe  Ort  aller  Punkte, 
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die  dasselbe  Potential  besitzen,  deswegen  ist  eine  Niveauflache  auch 
eine  Aquipotentialflache.  Das  Potential  der  Erde  wird  gewohn- 
lich  gleich  Null  gesetzt.  Dann  kann  das  Potential  eines  Punktes 
als  die  Arbeit  berechnet  werden,  die  bei  der  Bewegung  der  Einheits- 
masse  -j-  1  von  der  Erde  bis  zum  betrachteten  Punkte  aufgewendet 
wird. 

c)  Nach  dem  Satze  von  GauB  und  Green  ist  der  gesamte, 
aus  einer  beliebigen  gesclilossenen  Oberflache  F  aus- 
tretende  elektrische  KraftfluB  cp  gleich  dem  4jrfachen  der 
Summe  der  innerlialb  der  Oberflache  sich  befindenden 
elekt  rise  hen  Masse  q.  Dieser  Satz  laBt  sich  direkt  aus  dem 
Conlombschen  Gesetz  ableiten.  Es  ist  also 


q>  =  J  fndF=4:7t£q (196) 

F 

Hier  ist  fn  die  nach  auBen  wirkende  Normalkomponente  der 
elektrischen  Feldstarke  in  dem  Flachenelement  dF,  und  das  Integral 
ist  liber  die  ganze  geschlossene  Flache  F  zu  erstrecken. 

Innerhalb  eines  soliden  Leiters  ist  die  elektrische 
Feldstarke  f  des  Gleichgewichtes  halber  uberall  gleich 
1ST u  11.  Legen  wir  nun  die  geschlossene  Flache  innerhalb  eines 
Leiters,  wo  uberall  f=0  ist,  so  wird  folglich  £q  —  Q}  d.  h.  es 
treten  keineElektrizitatsmengen  innerhalb  eines  geladenen 
Leiters  auf.  Die  Elektrizitatsmassen  innerhalb  eines  Leiters  wiirden 
sich  auch  gegenseitig  abstoBen  und  sich  nach  der  Oberflache  hin- 
drangen.  Die  ganze  Elektrizitatsmenge  eines  geladenen  Leiters 
muB  sich  also  auf  der  Oberflache  befinden,  und  die  Elektrizitats- 
menge auf  der  Flacheneinheit  nennt  man  die  Flachen- 
dichte  cr  der  elektrischen  Belegung. 

Auf  dem  Flachenelement  dF  befindet  sich  die  Masse 


Legen  wir  nun  eine  geschlossene  Flache,  wie 
in  Fig,  334  gezeigt,  sehr  eng  um  das  Flachenelement 
dF  herum,  so  ist  die  elektrische  Feldstarke  an 
dem  Teil  der  Flache  innerhalb  des  Leiters  Null 
und  es  wird  nach  dem  GauBschen  Satz 


Fig.  834.  oder 

f=4cno       .     .     .     .     (197) 

Es  ist  somit  die  elektrische  Feldstarke  in  einem  der  Oberflache 
eines  geladenen  Leiters  nahen  Punkte  gleich  4;rcmal  der  Flachen- 
dichte.  Hieraus  folgt  also,  daB  die  Oberflache  eines  Leiters  eine 
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Aquipotentialfiache  bildet  und  daB  die  elektrischen  Kraftlinien  senk- 
recht  aus  der  Oberflache  austreten,  wenn  sie  positiv  geiaden  1st, 
wahrend  sie  senkrecht  in  sie  eintreten.  wenn  sie  negativ  geladen 
ist.  Die  positiven  und  die  negativen  Elektrizitatsmengen  bilden  die 
Anfangs-  bzw.  Endpunkte  der  elektrischen  KraftrQhren. 

d)  Die  elektrische  Feldstarke  in  einem  Punkte  der  Oberflache 
eines  Leiters  ist  nicht  gleieh  der  Feldstarke  in  einem  Punkte  dicht 
auBerhalb. 

Dicht  auBerhalb  der  Oberflache  iiben  namlich  sowohl  die  elek- 
trische Ladung  odF  wie  alle  anderen  elektrischen  Classen  des  Leiters 
ihre  Wirknng  aus,  weshalb  man  fa  =  fijrf2  setzen  kann,  worm 
die  Feldstarke  f2  von  der  Ladung  odF  herriihrt.  In  dein  Punkte 
der  Oberflache  tibt  die  Ladung  odF  keine  Kraft  f2  aus  und  es  wird 
somit  die  resultierende  Feldstarke  hier  /0  =  /i  .  In  einem  Punkte 
'dicht  innerhalb  der  Oberflache  iibt  die  Ladung  odF  die  nach  inn  en 
gerichtete  Kraft  —  fz  aus,  weil  der  Punkt  sich  jetzt  auf  der  ent- 
gegengesetzten  Seite  des  Flachenelementes  befindet*  Da  die  elek- 
trische Feldstarke  innerhalb  des  Leiters  Null  ist,  so  wird  f-  =  f^  — 
/"ft  =  0,  d.  h.  f1  =  f2  =  -l-fa.  Es  ist  somit  die  elektrische  Feldstarke 
in  einem  Punkte  der  Oberflache 


In  einem  Felde  von  dieser  Starke  greift  an  jeder  Flacheneinheit 
mit  der  Dichte  a  die  mechanische  Kraft 

^=fo<7==2jro2=g=g    .  .  .  (198) 

an,  die  immer  nach  auBen  gerichtet  ist  und  die  man  den  elektro- 
statischen  Druck  hell3t  Sein  Vorhandensein  kann  man  bei 
Elektrisierung  einer  Seifenblase  beobachten,  die  dadurch  anschwillt 
und  zuletzt  platzt. 

Ist  der  Leiter  ein  fester  Korper  und  wird  der  elektrostatische 
Druck  zu  groB,  so  entladet  sich  der  Leiter  von  selbst  durch  die  Luft. 
Bei  gewohnlichen  Verhaltnissen  von  Luftdruck  und  Temperatur 
findet  eine  solche  Entladung  statt  etwa  bei  JK"=400  bis  500  Dynen. 
Diesem  Drucke  entspricht  eine  Quecksilbersauie  von  073  mm  Hohe. 

Die  Yerteilung  der  Flachendiehte  o  iiber  eine  Oberflache  ist 
im  allgemeinen  ungleichmaBig.  Auf  einem  Leiter,  der  sich  in 
groBem  Abstande  von  anderen  Ladungen  befindet,  ist  sie  nur 
von  der  Form  der  Oberflache  abhangig;  die  Dichte  ist  in  jedeni 
Punkte  umgekehrt  proportional  dem  Krummungsradins  an  dem  be- 
treffenden  Punkte.  Die  grdfite  Dichte  tritt  deswegen  an  den  Spitzen 
und  Kanten  des  Leiters  auf,  so  daB  die  Entladung  durch  elektrische 
Zerstreuung  zuerst  an  diesen  Stellen  anfangt, 
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e)  Elektrische  Leiter  werden  bekanntlich  nicht  allein  durch 
direkte  Zufiihrung  der  Elektrizitat  geladen,  sondern  anch  durch 
elektrostatische  Induktion.  Bringt  man  einen  Leiter  in  ein  elek- 
trisches  Feld,  so  werden  sich  negative  Ladungen  auf  dem  Teile  seiner 
Oberflache  ansammeln,  an  dem  die  Kraftlinien  in  den  Leiter  ein- 
treten,  und  positive  Ladungen  auf  dem  Teile  der  Oberflache,  an 
dem  Kraftlinien  aus  dem  Leiter  austreten.  Die  algebraische 
Summe  der  hervorgebrachten  Elektrizitatsmenge  ist  hier- 
bei  immer  gleich  Null. 

Um  einen  Korper  gegen  statische  Induktion  zu  schtitzen,  kann 
man  ihn  mit  einem  leitenden  Hohlkorper  umgeben.  Da  keine  Kraft- 
linien in  den  Hohlrauin  hineintreten,  wirkt  der  leitende  Hohlkorper 
wie  ein  elektrischer  Schirm  gegen  auBere  elektrische  Krafte.  Diese 
Eigenschaft  findet  wichtige  Anwendung  bei  den  elektrostatischen 
MeBinstrumenten.  In  dem  Hohlraum  irgendeines  Leiters  Ibefindet 
sich  keine  Elektrizitat. 

120.  Kapazitat 

Unter  der  Kapazitat  0  eines  Leiters  versteht  man  das  Verhaltnis 
seiner  Ladung  Q  zu  seinem  Potentiale  P,  also 

q  =  GP  ..........  (199) 

Da  das  Potent  lalP=J?—  ist,  hat  die  Kapazitat  0  im  elektrosta- 

T 

tischen  MaBsystem  die  Dimension  einer  Lange. 

a)  Denkt  man  sich  in  einem  Punkte  die  elektrische  Masse  Q 
konzentriert,  so  ist  die  elektrische  Feldstarke  im  Abstande  Q  davon 


und    das  Potential  P  in  dem   betreffenden  Punkte   ergibt  sich   aus 


zu 


=—     fdQ=—     4^  =  ~ 
J  J  Q  Q 


Da  fur  £  =  oo,  P=0  wird,    verschwindet  die  Konstante  und 
es  wird  das  Potential 

P=« 

e 

Die  Plachen    gleichen  Potentials    ergeben  sich   aus  P=konst. 
zu   Q  =  konst.     Die  Aquipotentialflachen    sind    sbmit    Kugelflachen 


Kapazltat. 
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tun  den  geladenen  Punkt  als  Mittelpnnkt.  Denkt  man  sieh  nun  den 
von  einer  dieser  KugelMchen  begrenzten  Ranm  metallisch  verk5rpert, 
so  geht  die  ganze  Ladung  Q  auf  die  Oberflaehe  der  Kugel  liber, 
ohne  daB  das  elektrische  Feld  sich  dadurch  in  Irgendemer  Weise 
andert.  Denn  nach  dem  GauBschen  Satz  andert  sich  der  elek- 
trische FluB  99  durch  die  einzelnen  Aquipotentiaiflaehen  niclit;  er  ist 


und  die  Flachendichte  auf  einer  Kugelflache  ist 

f  Q  <p 

4-T       4:r£)2       16jr2£>2 

Das  Potential    an    der   Oberflache    einer    mit   der  Elektrizitats- 
menge  Q  geladenen  Kugel  vom  Radius  r  ist  somit 


JP      _& 
r 

Hieraus  folgt,  daB  die  Kapa- 
zitat  einer  Kugel  in  Luft  gleich 
ihrem  Radius  ist.  Innerhalb  der 
Kugel  ist  das  Potential  uberall  gleich, 
unabhangig  davon,  ob  die  Kugel  hohi 
oder  solid  ist. 

Betrachten  wir  nun  eine  unend- 
lieh  lange  Gerade  (Fig.  335)  mit  der 
elektrischen  Ladung  Q  auf  der  Lan- 
geneinheit.  Die  von  Ihr  erzeugte 
Feldstarke  in  einem  Punkte  im  Ab- 
stande  Q  von  der  Geraden  ist 


(200) 


Fig.  385.     Elektrisches 

Feld    einer    geraden 

Lime. 

=+£ 


-9ft 


Das  Potential  in  diesem  Punkte  wird 

P  =  _f  d    =_fi^    =Konst  — 

J  J  e 


Die  Aquipotentialflaciien  geniigen  somit  auch  Mer  der  Gleichung 
^  =  konst.,  d.  h.  sie  sind  Zylinderflachen  um  die  Gerade  als  Mittel- 
linie.  Denkt  man  sich  wieder  den  Raum  innerhalb  einer  Aqui- 
potentialflache  metalliseh  verkorpert,  so  wird  die  Ladung  Q  auf  die 
Oberflache  dieses  Metallzylinders  ubergehen,  obne  da6  das  elektrische 
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Feld    sich  dadurch  In    irgendeiner  Weise    andert.     Der   elektrische 
Kraftflufi  1st  hier  fur  die  Ltage  I  des  Zylinders 

f 

(p=4:7zQl=4cJZQ+-l 

£i 

und  die  FlSchendichte  ist 


4:71 

Das  Potential  und  die  Kapazitat  des  unendlich  langen  Zylinders 
lassen  sich  nieht  durch  endliche  Ausdriicke  bestimmen,  weil  keine 
Grenzbedingungen  zur  Bestinimung  der  Konstante  vorliegen.  Spater 
werden  wir  jedoch  solche  fiir  besondere  Falle  erhalten. 

Betrachten  wir  schlieBlich  eine  unendlich  groJ3e  Ebene  mit  der 
Flachendichte  o;  die  Feldstarke  in  einem  Punkte  unweit  der  Ebene 
ist  f=2jzcj,  weil  von  jeder  Flacheneinheit  ^no  Kraftlinien  zur 
Halfte  nach  jeder  Seite  und  senkrecht  zur  Flache  ausgehen.  An 
der  Oberflache  selbst  ist  f0==0. 

b)  Um  die  Kapazitat  eines  Leiters  rechnerlsoh  zu  bestimmen, 
yerfahrt  man  am  besten  in  folgender  Weise.  Man  geht  davon  aus, 
daB  der  Leiter  eine  gewisse  Ladung  Q  besitzt 
und  berechnet  sein  Potential,  indem  man  die 
Arbeit  berechnet,  welche  aufgewendet  werden 
rnu£,  um  die  EinheitsmaJ3e  +  1  aus  unendlicher 
Entfernung  oder  von  der  Erde  zum  Leiter  zu 
bewegen.  Wie  diese  Bewegung  geschieht,  ist, 
wie  gezeigt,  gleichgtiltig. 

Als  Beispiel  berechnen  wir  in  dieser  Weise 
die  Kapazitat  G  eines  Zylinders  vom  Durchmesser 

.  S36.    Zylinder-      2r  (Fig.  336)    und  der  Lange  Z,    der  von  einem 
kondensator.  ,          .  T  ^ 

koaxialen   geerdeten    Hohlzylinder    vom   Innen- 

durchmesser  2E  umgeben  ist.     Der  Hohlzylinder  hat  das  Potential 
Null,  und  das  Potential  des  inneren  Zylinders  ergibt  sich  als  die  Ar- 

Q  =  T 

beit  J  —  fd$,  welche  notig  ist,  um  die  Einheitsmasse  von  den  aufieren 

^  =  J2 

auf   den    inneren  Zylinder   zu  uberfuhren.     Fur  einen  sehr  langen 
Zylinder  war 


worin  Q  die  elektrische  Ladung  der  Langeneinheit  bedeutet;  es  ist 
somit  _  r 


£  =  jR 
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und  die  Kapazitat  C  des  Zylinderpaares  ist 

c=I«  =  _! 

P 


(202) 


In  gleicher  Welse  erhalten  wir  die  Kapazitat  einer  Kugel  vom 
Kadius  r,  die  von  einer  geerdeten  Hohlkugei  vom  Innenradius  R 
konzentrisch  umgeben  ist.  Hier  ist 


a  —  r 


Q 
also  die  Kapazitat  C  =  ~  = 


JSr 


die    von    der  Kapazi- 


E—  r' 

tat  einer  von  fremden  Korpern  welt  entfernten  Kugel  sehr 
verschieden  sein  kann.  Die  Ladung  an  der  Innenflache  der 
Hohlkugei  ist  gleich  der  Ladung  Q  an  der  AuBenflache 
der  inneren  Kugel. 

Befindet  sich  eine  mit  der  Elektiizitatsmenge  Q  geladene 
Flache  F  gegenuber  einer  geerdeten  Flache  im  Abstande  r, 
so  1st  die  Feldstarke  zwischen  den  belden  Flatten  (Fig.  337) 
uberall  konstant,  wenn  die  Flachendimensionen  sehr  groB 
sind  im  Verhaltnis  zum  Abstande  r.  Die  Feldstarke  Ist 
senkrecbt  zu  den  Flatten  gerichtet  und 


Fig.  3S7. 

Platten- 

konden- 

sator. 


F 


(208) 


An  der  Oberflache  der  geladenen  Flatte  Ist  die  Feldstarke  fQ 
jedocb  nur  die  Halfte,  well  bier  nur  die  Ladung  der  geerdeten 
Platte  eine  Kraftkomponente  erzeugen  kann;  also 


F 


Das  Potential  der  geladenen  Platte  ist 


und  die  Kapazitat  des  Flattenpaares 


(204) 


Derartige  Systeme  zweier  Leiter,  welcbe  grofie,  in  kleinem  Ab- 
stande   einander   gegenuberliegende  Flachen    besitzen,    nennt  man. 
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Kondensatoren,  und  die  metallischen  Begrenztmgen  des  Zwischen- 
raumes  nennt  man  die  Belegungen  des  Kondensators.  Kondensatoren 
dienen  zur  Ansammlung  grofier  elektrischer  Ladungen  mlttels  maBiger 
Potentialdifferenzen. 

Bel  alien  praktischen  Kondensatoren  liegen  die  Belegungen  so 
dieht  nebeneinander,  daiiJ  sle  stets  dieselbe  Ladling  aufnehmen,  die 
nur  von  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen  abhangt 
nnd  fast  vollstandig  unabhangig  ist  von  auBeren  Einflussen,  wie 
z.  B.  von  dem  Vorhandensein  starker  elektrischer  Felder  oder  anderer 
Kondensatoren.  Meistens  bestehen  die  Belegungen  aus  Staniolpapier, 
wahrend  das  Dielektrikiiin  aus  paraffiniertem  Wachspapier  oder  aus 
dtinnen  Glimmerschichten  besteht.  Neuerdings  sind  auch  Hoch- 
spannungskondensatoren  aus  G-lasrQhren  mit  Metallbelegungen,  abn- 
iich  wie  die  Leydener  Flaschen,  auf  den  Markt  gebracht. 

Die  Kapazitat  C  eines  Kondensators  ist  numerisch 
gleich  der  Ladung  Q,  die  sich  auf  der  einen  Belegung  an- 
sammelt,  Tvenn  man  sie  auf  das  Potential  Eins  bringt, 
walirend  die  andere  Belegung  anErdeliegt,  oder  in  anderen 
Worten  ausgedriickt,  wenn  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen 
gleiet  Eins  ist. 

Schaltet  man  mehrere  Kondensatoren  parallel,  so  nimmt  jeder 
eine  Ladung  auf,  die  seiner  Kapazitat  und  der  gemeinsamen  Poten- 
tial different  proportional  ist,  und  die  totale  Ladung  aller  Konden- 
satoren ist  gleieh  der  Summe  der  Ladungen  der  einzelnen  Kon- 
densatoren. Also  ist  die  Kapazitat  parallelgeschalteter  Kon- 
densatoren gleich  der  Summe  der  Kapazitaten  der  ein- 
zelnen Kondensatoren,  wenn  diese  voneinander  unabhangig  sind. 
Schaltet  man  inehrere  Kondensatoren  in  Keihe,  so  werden  alle  die- 
seibe  Ladung  Q  aulnehmen,  und  die  Potentialdifferenz  P  zwischen 
Anfang  und  Ende  wird  sich  auf  die  einzelnen  Kondensatoren  im 
umgekehrten  Yerhaltnis  zu  ihrer  Kapazitat  verteilen.  Es  wird  somit 


woraus  folgt,  dafi  der  reziproke  Wert  der  KapazitEt  melirerer  in 
Reihe  geschalteter  Kondensatoren  gleich  der  Summe  der  reziproken 
Werte  der  Kapazitaten  der  einzelnen  Kondensatoren  ist. 

c)  Wir  haben  gesehen,  daB  wenn  sich  fremde  Leiter,  z.  B.  die 
Erde,  in  der  Nahe  des  betrachteten  Leiters  befinden,  die  Kapazitat 
dieses  Leiters  sich  Endert.  Jeder  fremde  Leiter  vom  Potential  Null, 
der  in  das  elektrisehe  Peld  des  betrachteten  Leiters  gebracht  wird' 
erhoht  dessen  elektrisehe  Ladung  und  dadurch  dessen  Kapazitat. 

Maxwell  hat  die  Kapazitat  eines  Leiters  als  VeiMltnis  zwischen 
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seiner  La  dung  und  seinem  Potential  dettniert,  wenn  das  Potential 
aller  benaehbarten  Letter  gleicfa  Null  1st  Oder,  was  dasselbe  bedeutet, 
wenn  sie  geerdet  sind.  Enthalt  das  elektrische  Feld  mehrere  Leiter 
JE^,  Ez  .  .  .  mit  den  Ladungen  Q13  <§2  .  ,  .,  so  1st  das  Potential  in 
Irgendeinem  Punkte  gleieh  der  Summe  der  Potentiale,  die  man 
fur  diesen  Punkt  bekommt,  weim  man  jedem  Leiter  einzeln  seine 
Ladung  gibt,  wahrend  die  anderen  Leiter  ungeladen  bleiben.  Wir 
haben  also  eine  Superposition  der  elektrisehen  "Wirkungen. 

Hat  der  erste  Leiter  S^  die  Ladling  QL,  wahrend  die  iibrigen 
•Tingeladen  und  isoliert  bleibeDj  so  sind  die  Potentiale  der  Leiter 
JT1;  ^  ...  bzw. 

PiiQi*       PizQii       PisQi   usf. 

Hierin  sind  j?11?  p13  usw.  koBstante  GroiSen,  die  nur  Ton  der 
Lage  und  den  Abmessungen  der  Leiter  abhangig  sind,  sie  werden 
Potentialkoeffizienten  genannt.  1st  der  Leiter  .Kj  mit  der 
Elektrizitatsmenge  Q2  geladen,  wahrend  die  iibrigen  isoliert  und 
ungeladen  sind,  so  haben  die  Leiter  die  Potentiale 


Wenn    also    die  Leiter    gleichzeitig    die  Ladnngen  Q1?   Q%  usw. 
haben,  so  sind  ihre  Potentiale 


P*  —  Pi  *  Qi 
Aus  diesen  Gleichungen  erfcalt  mau 

-  (206) 


Hier  sind  die  Gr6i3en  c  Funktionen  der  GroBen  p  und  ebenso 
wie  diese  durch  die  Lage  und  Abmessungen  der  Leiter  bestimmt. 
Die  GrQfien  c  werden,  wenn  die  beiden  Indizes  gleica  sindy  Kapa- 
zitatskoeffizienten  oder  auch  einfach  die  Kapazitateii  der 
betreffenden  Leiter  genannt  So  ist  cxl  der  Kapazit&tskoeffizient 
oder  die  Kapazit^t  des  Leiters  K^  <?33  derselbe  Koeffizient  fiir  den 
Leiter  JT2  usw.  Die  Gr5Ben  ^,  fiir  welche  die  beiden  Indizes  yer- 
sehieden  sind,  werden  gegenseitige  Kapazit^tskoeffizienten 
der  betreffenden  Leiter  genannt.  Hierbei  ist  cwjt  =  £nm.  So  ist  #12 
der  gegenseitige  Kapazitatskoeffizient  der  Leiter  K^  und  ^2  usw. 

Aus  dem  letzten  Gleiehungssystem  folgt: 

Die  Kapazitat  oder  der  Kapazitatskoeffizient  eines 
Leiters  ist  numerisch  gleich  der  Elektrizitatsmenge,  wel- 
che  der  Leiter  annimmt,  wenn  sein  Potential  gleich  Eins 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl.  ^9 
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gemacht  wird,  und  wenn  das  Potential  aller  anderen  Lei- 
ter  Null  1st. 

Der  gegenseltlge  Kapazitatskoeffizient  eines  Leiters 
JB^  auf  einen  Letter  j5T2  1st  numerisch  gleich  der  Elektri- 
zitatsmenge,  welche  sich  auf  dem  Leiter  JT2  ansammelt, 
wenn  alle  Leiter  mit  Ausnahme  von  K±  das  Potential  Null 
haben,  und  wenn  .5^  auf  das  Potential  Eins  gebracht  wird. 

Hat  der  Leiter  K±  eine  positive  Ladung,  wahrend  die  anderen 
Leiter  des  Feldes  mit  der  Erde  verbundeii  sind,  so  treten  die 
Kraftlinien  aus  dem  Leiter  -BTj  aus  und  in  die  anderen  Leiter  und 
die  Erde  ein.  Jedenfalls  konnen  Kraftlinien  aus  den  anderen 
Leitern  nicht  austreten,  weil  es  im  Felde  keinen  Punkt  von  niedri- 
gerem  Potential  gibt.  Auf  den  anderen  Leitern  kann  somit  keine 
positive  Ladung  sein.  Die  Surnme  der  negativen  Ladungen  auf 
den  mit  der  Erde  verbundenen  Leitern  kann  deshalb  nie  nume- 
risch groJBer  werden  als  die  positive  Ladung  auf  dem  Leiter  Kr 
Hieraus  sieht  man,  daB  die  gegenseitigen  Kapazitatskoeffi- 
zienten  immer  negativ  (oder  Null)  sein  mtissen,  und  dafi 
die  Summe  der  gegenseitigen  Kapazitatskoeffizienten  nu- 
merisch kleiner  (oder  hochstens  gleich)  dem  Kapazitats- 
koeffizienten 1st. 

d)  Urn  die  Kapazitatskoeffizienten  experirnentell  zu  bestimmen; 
verfahrt  man  am  besten  nach  der  von  Prof.  Schleiermacher1} 
angegebenen  Methods.  Man  verbindet  erst  alle  Leiter  bis  auf  den 
ccten  mit  der  Erde  und  mifit  die  Kapazitat  dieses  Leiters;  sie  ist 
nach  der  vorstehenden  Definition  gleich  dem  Koeffizienten  cxx. 
Danach  verfahrt  man  ebenso  fur  alle  anderen  Leiter,  wodurch  c 
gleich  der  Kapazitat  des  yten  Leiters  erhalten  wird.  Verbindet 
man  nun  alle  Leiter  bis  auf  den  ccten  und  yten  wieder  mit  Erde, 
wahrend  diese  beiden  Leiter  parallel  geladen  werden,  so  erhalt  man 
nicht  die  Kapazitat  cxx  +  cyy  wie  f  ttr  parallelgeschaltete  unabhangige 
Kondensatoren  angegeben,  sondern,  weil  die  beiden  Leiter  sich 
gegenseitig  beeinflussen,  eine  Kapazitat  c(x+yY  Stellen  wir  das 
Gleichungssystem  (185)  fur  die  beiden  Leiter  x  und  y  unter  der 
Annahme  auf,  daB  alle  tibrigen  Leiter  geerdet  sind,  wahrend  sie 
beide  dasselbe  Potential  P  besitzen,  so  wird 


ETZ  1905  S.  1043. 
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Durch  Elimination  von  Qa  und  Qy  aus  diesen  drei  Gleichungen 
ergibt  sich 


<W: 


1st  Cfr_^V)  gleich  cxx-{-cyy,  wie  bei  den  unabhangigen  Konden- 
satoren,  so  wird  ca2/  =  0,  was  eben  besagt,  daB  die  beiden  Leiter 
x  und  y  keine  Ladungen  aufeinander  induzieren. 

Es  folgt  nun  ferner,  daB  die  drei  Kapazitatskoeffizienten  zweier 
Leiter  durch  drei  Kapazitatsmessungen  experimental!  bestimmt  wer- 
den  konnen.  Fur  drei  Leiter  sind  sechs  und  fur  n  Leiter  sind 
(l  -j-  2  -f-  3  -f- .  .  .  -f- «)  Kapazitatsmessungen  notig,  um  alle  Koeffi- 
zienten  zu  ermitteln. 

Bildet  von  zwei  Leitern  der  eine  den  Schirm  des  andern?  wie 
bei  zwei  konzentrischen  Kugelschalen,  so  veiiaufen  Kraftlinien  teiis 
zwischen  den  beiden  gegentibeiiiegenden  Kugel- 
fl&chen  und  teils  zwischen  der  auBeren  Kugel- 
flache  und  clem  AuBenraura.  Die  letzten  Linien 
treten  jedoch  nur  auf,  wenn  der  auBere  Leiter 
geladen  ist,  Der  auBere  Leiter  besitzt  deswegen 
eine  Kapazitat,  die  gleich  der  des  Innenleiters  ist, 
vermehrt  um  die  Kapazitat,  welche  er  haben 

wiirde,  wenn  der  innere  Leiter  nicht  vorhanden      ^S-  388.    Kugel- 

-D    •  -   -rr        T     -u   i  -j.    j         -o    j-  kondeiisator. 

ware.      Bei    zwei  Kugelschalen  mit   den  Eadien 

r±  und  r2  bzw,  E^  und  52    (Fig.  338)    hat    die    innere  Kugelschale 
die  Kapazitat 


und  die  auBere  Kugelschale 

CZ  2  ==  Cl  1  ~T  -^2  ==r  "p"^        ~ 

— 


Hieraus  folgt,  daB  der  gegenseitige  Kapazitatsko  efficient 


und 

£(1  _J_2)  ^^  ^  Cl  2      I      ^1  1  ~T~  C2  2  ===  C2  2  Cl  1  ===  ^2  * 

Ladet  man  die  auBere  Kugelschale,  so  wird  sich  sowohl  an 
der  InnenfMehe  als  auch  an  der  AuBenflaehe  eine  Ladung  einstellen, 
wenn  die  innere  Kugel  mit  der  Erde  verbunden  ist.  An  der  Ober- 
flache  der  inneren  Kugel  erhalt  man  dann  die  gleiche  Ladung  wie 
an  der  InnenMehe  der  groBen  Schale. 

e)  Die  Formeln  206  zur  Berechnung  der  Kapazitat  sind  fur  viele 
praktische  Eechnungen  unbequem.  Denn  bei  Leitungsanlagen,  bei 

29* 
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denen  z.  B.  mehrere  Leiter  auf  densellben  Masten  aufgeMngt  sind, 
kann  jede  Leitung  ein  anderes  und  yon  dem  der  Erde  verschiedenes 
Potential  besitzen.  In  einem  solchen  Falle  ist  die  Vorausberech- 
nung  der  Ladling  eines  Leiters  nach  Formel  206  umstandliclL 

Wir  definieren  deswegen  allgeraein  als  wirksame  oder  effek- 
tive  Kapazitat  eines  Leiters  das  Verhaltnis  zwischen  seiner 
Ladung  und  seinem  Potential. 

Da  die  effektire  Kapazitat  eines  Leiters  von  den  Potentialen 
der  iibrigen  Leiter  abhangt,  so  sind  stets,  gleichzeitig  mit  der  Kapa- 
zitat, die  Potentiale  der  benachbarten  Leiter  anzugeben.  Wir 
konnen  dann  allgemein  die  Kapazitat  eines  Leiters  in  der  gleichen 
Weise  wie  vorher  durch  Berechnung  der  Arbeit  bestimmen,  die  bei 
der  Bewegung  der  Emh.eitsma.Be  -(-  1  von  der  Erde  bis  zur  Ober- 
flache  des  Leiters  geleistet  wird. 

Bei  der  Berechnung  dieser  Arbeit  sind  nun  nicht  allein  die 
Ladungen  des  Leiters,  sondern  alle  elektrischen  Ladungen,  die  im 
Felde  tiberkaupt  vorkominen,  zu  beriicksichtigen. 

An  Hand  eines  Beispieles  soil  nun  gezeigt  werden,  in  welchem 
Yerhaltnis  die  effektiye  oder  wirksame  Kapazitat  zu  den  Kapazitats- 
koeffizienten  stehen. 

Es  ist  der  Ladestrom  einer  langen  Doppelleitung  eines  ein- 
phasigen  Wechselstromsystems  mit  geerdetem  Nullpnnkt  zu  be- 
stimmen. Die  Potentiale  der  beiden  Leitungen  tiber  Erde  sind  p^ 
und  ^,  wobei 


Es  sind  die  Ladungen 

C2i^2  ==  fei  —  Ca±)  i  Pmax  sin  (o 

ciaJPi  =  —  fas  —  CiaH  Pm^  sin 
und  die  Ladungsstrome 

da*        f  .co  co 

h=^  =  fei  —  O-g-Pma.COSWf^j 

\  =  ^  =  —  (^22 

worin  C±  ==  c1±  —  c12  und  G.2  =  c22  —  c12  die  wirksamen  Kapazitaten 
jeder  der  beiden  Leitungen  bedeuten. 

Ist  der  Nullpunkt  des  Systems  nicht  geerdet,   so  flieiSt  in  deii 
Leitungen  derselbe  Strom,  d.  i.  "^  =  —  ta  =  ?",  und  es  ist 

cos  cot=  co  O  P        cos  co  * 


a)  P2maa;  cos  eof  =  co  C  P        cos  cot 
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woraus  folgt 


oder 

Hierin  ist  G  die  wirksame  Kapazitat   der  Doppelieitung.     Aus 
folgt 


cos  a>  i  =  l' 


1  =  14-1  =  _  L—  +  ~ 

r<        /*     -    rt         „         .  „       i    „ 


Bei  der  Vorausberechnung  der  wlrksamen  Kapazitaten  "brancht 
man  jedoch  nicht  zuerst  alle  die  Kapazitatskoeffizienten  zu  be- 
stimmen,  sondern  man  berechnet  gleich  ftir  die  gegebenen  Ver- 
lialtnisse  die  wirksame  Kapazitat,  wie  im  Kapitel  XXIII  gezelgt 
werden  soil. 

121.  Spezifisches  InduktioiiSYermogen. 

Bis  jetzt  haben  wir  immer  angenommen,  daJS  die  Leiter  von 
der  Atmosphare  umgeben  sind.  Bringt  man  in  den  Zwischearaum 
zwischen  den  Belegungen  eines  Kondensators  anstatt  atmospharischer 
Luft  irgend  einen  anderen  fltissigen  oder  festen  Isolator,  so  findet 
man  immer,  dafi  seine  Kapazitat  vergroBert  wird.  Selbst  in  der 
atniospMrisclien  Luft  ist  die  Kapazitat  etwas  —  wenn  auch  sehr 
wenig  —  grower  als  im  luftleeren  Eaum. 

a)  Das  Verhaltnis  der  Kapazitat  eines  Kondensators,  bei  dem 
die  Zwischenr^ume  zwischen  den  Belegungen  mit  einem  Isolator 
ausgeftillt  sind,  zu  der  Kapazitat  desselben  Kondensators,  wenn  die 
Zwischenraume  mit  atmospharischer  Luft  gefullt  (oder  leer)  sind, 
nennt  man  spezifisches  InduktionsvermOgen  des  betreffenden 
Isolators.  Weil  die  Isolatoren  in  diesem  Zusammenhange  oft  Di- 
elektrika  genannt  werden,  bezeichnet  man  aueh  das  genannte  Ver- 
haltnis als  die  Dielektrizitatskonstante  des  betreffenden  Dielek- 
trikums.  Wir  bezeichnen  diese  Konstante  im  folgenden  mit  e. 

Ftir  die  gewdhnlichen  Gase  unterscheidet  sich  E  nur  sehr 
wenig  von  der  Einheit  und  kann  ftir  alle  praktischen  Zwecke 
gleich  Eins  gesetzt  werden. 

Alle  festen  und  fltissigen  Dielektrika  haben  Dielektrizatskon- 
stanten,  die  grower  als  Eins  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dielektrizitatskonstanten  ftir 
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einige  haufig  angewandte  feste  und  fltissige  Dielektrika  zusammen- 
gestellt.  Die  Werte  schwanken  ziemlich  stark,  was  darauf  zurtick- 
zufiihren  1st,  daB  die  Materialien  verschiedene  Zusammensetzung 
haben  und  unter  verschiedenen  physikalischen  Bedingungen  unter- 
sucht  worden  sind. 

Atlier   ............  3,4—4,7 

Athyl-Alkohol     ........  24;3—  27;4 

Amyl-Alkohol     ........  15 

Anilin      ...........  7,1 

Benzin     ...........  1,9 

Benzol     ...........  2,2  —  2,4 

Methyl-Alkohol  ........  32,7 

Olivenol  ...........  3—3,16 

Sclimierol    ..........  2,16 

Paraffinol    ..........  159 

Petroleum    .........    .  2 

Rapsol     ...........  1,47 

Kizinusol      ..........  4?53 

Sehwefelkohlenstoff    ......  1,7—2,7 

Terpentinol     .........  2,2 

Wasser  (destilliert)     ......  76  —  82 

Xylol  ............  2,4 

Ebonit      ...........      2,1—3,1 


Glag  Jsehweres,  leicht  schmelzbar  270~5,0 

[leichtes,  schwer  schmelzbar  5,0  —  10,0 

Glimmer      ..........  5?0  —  7,0 

Gummi  (elastisch)  .......  2,35 

Gumml  (vulkanisiert)     .....  2,5—3,5 

Guttapercha    ........      3,0—  5,0    (gewdhnlich.  4,2) 

Impragniertes  Papier  oder  Jute  .  4,3 

Kolophonium  .........  2y5 

Manillapapier      ........  13 

Marmor   ...........  6,0 

Papier  mit  TerpentinOl  getrankt  2,4 

Paraffin  .    ..........  2^ 

Porzellan     ..........  53 

Schellack    ..........  275 

Schwefel  ? 
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Bei  zunehmender  Temperatur  niramt  die  Dielektrlzltatskonstante 
ab.  1st  £0  die  Dielektrizitatskonstante  eines  Isolators  bei  f0°,  so 
kann  man  bei  t°  setzen 

c=fo  +  a(/0°  —  f). 
Der  Wert  von  a  betragt  ftir: 

Glimmer  (zwischen  11°  und  110°)  0,0003 

Ebonit      (       „          11°     „       63  °j  0,0004 

Glas          (       „          17°     „       60°)  0,0012  bis  0,002 

Benzol  und  Toluol 0,0035 

Bei  einigen  Medien  tritt  auch  eine  Anderung  der  Dielelektrl- 
zitatskonstante  mit  der  Feldstarke  auf. 

b)  Bei  gleicher  Ladung  1st  die  Potentialdifferenz  eines  Konden- 
sators  mit  eineni  Dielektrikum,  dessen  spezifisches  Indnktionsver- 

mogen  e  1st,   nur  —  mal  so  grofi  wie  in  atmospharischer  Luft. 
Weil  nach  Gleichung  195 


a  — P.B=Jf.<fc 


ist,  folgt,  daJS  in  einern  Dielektrikum  bei  gleichen  Ladungen  die  elek- 
trische  Feldstarke  f  nur  —mal  so  groJS  ist  wie  in  der  Luft.     Zwei 

o 

Elektrizitatsmengen  ql  und  #2    stolen  sich  deswegen    in  einem  Di- 
elektrikum mit  einer  Kraft 

...    .....     (208) 

\       ; 


ab.     Denkt   man    sich    die    elektrische  Feldstarke  im  Dielektrikum 
durch  Kraftlinien  dargestellt,  so  gehen  Mer  von  der  positiven  Ein- 

4^r 
heitsmasse  —  Kraftlinien  aus. 

8 

Zwischen  zwei  parallelen,  leitenden  Flatten  mit  der  Fl&chen- 
belegung  a,  die  durch  ein  Dielektrikum  getrennt  sind,  ist  die  elek- 
trische  Feldstarke 

^    ......    ,    .    (209) 


wobei  P  die  Potentialdifferenz  der  Platten  bedeutet. 

Die  auf  die  Fl&eheneinheit  einer  der  Platten  wirkende  Kraft  ist 

=i5     •  •  •  •  (21o) 
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Sind  also  die  Flachendichten  a  gegeben,  so  1st  die  Anziehung 
zwischen  den  Flatten  der  Dielektrizitatskonstante  umgekehrt  pro- 
portional. Ftir  eine  gegebene  Potentialdifferenz  dagegen  ist  die 
Anziehung  zwischen  den  Flatten  der  Dielektrizitatskonstante  direkt 
proportional. 

Die  Kapazitat  fur  Fern2  der  wirksamen  Oberflache  des  einen 
Flattensystems  eines  Plattenkondensators  wird,  wenn  e  die  Dielek- 
trizitatskonstante des  Dielektrikums  ist: 


F 


(211) 


also  emal  grower  als  in  Luft. 

c)  Der  GauBsche  Satz  Gl.  196  geht  fur  eine  in  einem  Dielek- 
trikum  gelegene  geschlossene  Flache  in  die  folgende  Form  fiber: 

(196  a) 


Fig.  339. 


Die  Flache  F  sei  die  Grenzflache  zwischen 
zwei  Dielektrika  I  und  II  (Fig.  339)  niit  den 
Dielektrizitatskonstanten  ex  und  e2.  Die  positive 
Eichtung  der  Feldstarke  f  soil  von  dem  Dielektri- 
kum  I  nach  II  angenommen  werden. 

Erst  lafit  sich  aus  dem  Frinzip  der  Er- 
haltnng  der  Energie  genau  so  wie  ftir  die  mag- 
netische  Feldstarke  zeigen,  daJ3  die  Tangen- 
tialkomponente  ft  der  elektrischen  Feldstarke  beim  Durchgang 
durch  die  Flache  F  stetlg  ist.  Bezeichnen  wir  also  mit  flt  und  f2i 
diese  Tangentialkomponenten  in  zwei  Pnnkten,  die  einander  sehr 
nahe,  aber  auf  verschiedenen  Seiten  der  Grenzflache  liegen,  so  ist 

/i  t  ===  1  2  1  ' 

Betrachten  wir  nun  die  Normalkomponenten  der  elektrischen 
Feldstarke  fln  und  f2n  in  zwei  solchen  Funkten.  Wir  denken  uns 
um  die  Fankte  einen  sehr  kurzen  Zylinder  senkrecht  zur  Flache  F 
derart  gelegt,  daB  die  Funkte  in  je  einer  Stirnflache  liegen 
(s.  Fig.  339).  Diese  Stirnflachen  liegen  parallel  zu  dem  aus- 
geschnittenen  Element  dF  der  betrachteten  Flache  und  ihr  Inhalt 
ist  gleich  dF.  Ist  a  die  Flachendichte  auf  dem  Element,  so  folgt 


Ist  die  Flache  ungeladen  ((7  =  0),  so  folgt 

fin  _f2 


(212) 
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Beim  tjbergang  vom  einen  Dielektrikum  zum  anderen  verhalten 
sich  die  Normalkomponenten  der  elektrischen  Feidstarke  umgekehrt 
wie  die  Dielektrizitatskonstanten  der  beiden  Dielektrika.  Hieraus 
hat  man  fur  die  elektrischen  Kraftlinien  ein  anaioges  Brechungs- 
gesetz  wie  fur  die  magnetischen.  Ebenso  gehen  eiektrische  Kraft- 
linien von  cler  Grenzflache  aus,  welche 
deshalb  als  Sitz  seheinbarer  elektrischer 
Ladungen  angesehen  werden  kann. 

In  Fig.  340  ist  der  "Obergang  der 
elektrischen  Kraftlinien  aus  einem  Me-  ff.. 
dium  I  in  ein  Medium  II  mit  der  dop- 
pelten  Dielektrizitatskonstante  darge- 
stellt.  Die  eine  Halfte  der  Linien  endet 
auf  der  Flaehe,  die  andere  geht  mit 
einem  Neigungswinkel  gegen  die  Nor- 
male  weiter,  dessen  Tangente  doppelt 
so  groB  ist  wie  im  Medium  I. 

Eine  horizontale  Ebene  a — I  wird  in  beiden  Medien  von  der- 
selben  Zahl  von  Kraftlinien  pro  Flacheneinheit  geschnitten.  Eine 
vertikale  Ebene  c — d  in  I  wird  pro  Flacheneinheit  von  doppelt  so 
vielen  Linien  geschnitten  wie  eine  vertikale  Ebene  e — f  in  II.  Die 
auf  der  Grenzflache  der  beiden  Isolator  en  auftretende  scheinbare 
eiektrische  Fiachenbelegung  besitzt  die  Dichte  os ,  welche  sich  aus 
den  folgenden  Gleichungen  ergibt: 


340.    Br editing  elektri- 
sclier Kraftlinien. 


also 


Bringt  man  einen  Isolator  in  ein  isolierendes  Medium  von 
kleinerer  Dieiektrizitatskonstante,  so  hat  er  dort,  wo  die  elektrischen 
Kraftlinien  in  ihn  eintreten,  eine  seheinbare  negative,  dort  wo 
die  Kraftlinien  aus  ihm  austreten,  eine  scheinbare  positive  Flachen- 
belegung.  Man  nennt  diese  scheinbaren  elektrischen  Massen  die 
Influenzelektrizitat  der  Isolatoren.  Sie  entspricht  der  magnetischen 
Flachenbelegung  der  paramagnetischen  Stoffe.  Sie  verschwindet, 
sobald  man  den  Isolator  aus  dem  elektrischen  Feld  herausnimmt, 
Sie  verschwindet  auch,  wenn  man  den  Isolator,  wahrend  er  sich 
im  Felde  befindet,  in  zwei  Teile  teilt,  von  denen  der  eine  die 
positive,  der  andere  die  negative  scheinbare  Belegung  hat,  und  die 
Teile  einzeln  aus  dem  Felde  herausnimmt.  Analoges  gilt  bekannt- 
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lich  fur  die  magnetische  Flachenbelegung.    Ein  Leiter  dagegen  be- 
halt  In  diesem  Falle  die  Ladung. 

d)  Unter  Induktionsflufi  durch   ein  Flachenelement  dF  ver- 
steht  man  die  GroBe 

d<p  =  efndF, (213) 

wobei  fn  die  elektrische  Feldstarke  normal  zu  dem  Flachenelement 
bedeutet.     Das  Verhaltnis 


= 

n  In 


(214) 


kann  man  als  die  Induktion  oder  Polarisation  in  der  Kichtung 
normal  zum  Flachenelement  dF  an  der  betreffenden  Stelle  bezeichnen. 
Fur  Luft  und  im  Vakuum  fallt  die  Induktion  mit  der  Feldstarke  fn 
zusammen.  In  Dielektrika  ist  I  immer  groJBer  als  f.  Von  der 
positiven  Einheit  der  Elektrizitatsmenge  treten  4^r  Indnktionslinien 
mis  und  in  die  negative  Einheit  treten  4rc  soleher  Linien  ein, 
unabhangig  davon,  ob  die  Elektrizitatsmenge  sich  in  Luft  oder 
einem  anderen  Isolator  befindet.  Die  Induktionslinien  beginnen 
und  enden  nur  an  wahren  elektrischen  Ladungen,  nicht  an  den 
scheinbaren  Belegungen  der  Isolatoren.  Beim  Durchgang  durch  die 
G-renzflache  zwisehen  zwei  Isolatoren  bleibt  die  Normalkomponente 
der  Induktion  stetig,  die  Tangentialkomponente  andert  sich  pro- 
portional den  Dielektrizitatskonstanten.  Man  hat  also 


(215) 


^ 

4 

r, 

n 

+-       /•      ». 

-t 


Fig.  341. 


An  einer  solchen  Grenzflache  enden  keine 
Induktionslinien,  sofern  sie  keine  wahre  elektri- 
sche  Ladung  besitzt. 

e)  Zwei  leitende  Flatten  Ml  und  M2  (Fig.  341) 
mit  den  Ladungen  -j-  Q  und  —  Q  seien  durch 
Isolatoren  von  verschiedenen  Dielektrizitatskon- 
stanten  e1?  £2,  «3  und  von  den  Starken  r1?  roj 
ra  voneinander  getrennt.  Die  Dichte  der  elek- 
trischen  Belegung  ist 

or  =  —  , 


worin  F  den  Inhalt    der  wirksamen  Flache    einer  Platte    bedeutet. 
Die  Induktion  zwisehen  den  Flatten  kann  uberall  als  konstant  gleich 
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gesetzt  werden.    Weil  die  elektrische  Feldstarke  der  Dielelektrizitats- 
konstante  umgekehrt  proportional  ist,  hat  man 

&  &  I 


1st  P  die  gesamte  Potentialdifferenz  zwischen  den  ieitenden 
Flatten,  und  sind  die  Potentialdifferenzen  zwisehen  den  einzelnen 
Grenzflachen  P1?  P2  und  P3  ,  so  folgt: 


Die  Kapazitat  des  Systems  fur  die  Einheit  der  wirksamen  Ober- 
flache  einer  Platte  ist  somit 

C=  -  ?  -  -  ----  T  ......     (217) 


Setzen  wir  hier 


so    bedeuten  GI}    0%,  GB   die   Kapazitaten    fiir    einen    cm3   "bei    den 
einzelnen  Dielektrika  und  den  gegebenen  Starken  nnd  es  ist 


d.  h.  die  Kapazitat  eines  Kondensators,  dessen  Dielektrikum  aus 
mehreren  Schichten  besteht,  ist  gleieh  der  resnltierenden  Kapa- 
zitat, die  man  erhalt,  wenn  man  die  Kapazitaten  der  einzelnen 
Schichten  Mntereinander  schaltet.  Die  Potentialdifferenzen  P1?  P^, 
P3  zwischen  den  einzelnen  Grenzflachen 
sind  gleieh  den  Klemmenspannungen,  wel-  ,  -  £  -  v 

che    sich    bei    der    Gesamtspannung  P  an    $f  —  1|  —  •  —  (|  —  •  —  jj  —  •#, 
den  einzelnen  Kondensatoren  C,,    C2    und  C          ?          <J 

C3  einstellen.  ^^  342. 

Der  Kondensator  (Fig.  341)  kann  also 

ersetzt  werden  durch  die  SchaltuBg  Fig.  342,     Ist  Cj  die  Kapazitat 
fiir  Luft  zwischen  den  Platten,  so  hat  man  das  Verhaltnis: 


i       !i  J_  !k  _1_  I«       Hl^.?*^.** 
GI        e2        SQ        £x        £2        £s 

Die  Kapazitat  wird  also  durch  die  Anwesenheit  der  Dielektrika 
im  Feld  vergrftfiert. 
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Setzen  wir  £2  =  SB  =  1  und  r2  -{-  r3  =  r0 ,  d.  h.  wir  bringen 
zwischen  den  Flatten  nur  das  eine  Dielektrikum  e1  von  der  Starke 
r-j  an,  wahrend  sonst  im  Feld  die  Luft  bleibt,  so  1st  bei  gleicher 
Ladung  Q  die  Feldstarke  in  der  Luft  ungeandert  dieselbe,  wie  wenn 
der  ganze  Zwlschenraum  mit  Luft  geftillt  ware.  Die  Potential- 
differenz  der  Flatten  ist  aber 


also  urn  4:xo  ( 1 ]  r-  kleiner,  als  wenn  die  Flatten  nur  durch  Luft 

\         /»/•*• 


getrennt  waren.  Die  Einbringung  des  Dielektrikums  mit  der  Dicke 
ra  hat  folglich  dieselbe  Wirkung,  wie  wenn  die  Flatten  einander  um 
den  Betrag 


genahert   werden.      Bei    gleicher    Fotentialdifferenz    zwischen    den 
Flatten  steigt  die  elektrische  Feldstarke   in  der  Luft  im  Verhaltnis 


In  demselben  Verhaltnis   nimmt   die  Kapazitat  der  Flatten  zu 
beim  Einbringen  des  Dielektrikums.     Die   elektrische  Feldstarke  in 

dem  hineingebrachten  Dielektrikum  ist  ~~  mal   so    groB    wie    die  in 

£i 
der  Luft  und  also  gleich 

1    r 


mal  der  Feldstarke  in  der  Luft  vor  Anbringung  des  Dielektrikums. 
Fur  den  Fall,  daB  zwischen  den  beiden  plattenforinigen  Leitern 
eine  leitende  Platte  von  der  Dicke  r±  angebracht  wird,  hat  man 
nur  e1  =  oo  zu  setzen.  Die  beiden  geladenen  Flatten  verhalten 
sich  also  dann  genau  so,  wie  wenn  sie  einander  um  den  Betrag  rx 
genahert  waren.  Ist  die  zwischengeschobene  leitende  Platte  isoliert, 
so  ist  es  ebenso  wie  bei  einem  zwischengeschobenen  Dielektrikum 
gleichgfiltig,  welche  Lage  sie  zwischen  den  parallelen  Ebenen  ein- 
nimmt. 
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122.  Die  elektrlsche  Feldenergie. 


Analog-    der   magnetischen    Feldenergie  \2i&   1st  die  znr  Er- 
zeugung  des  elektrischen  Feldes  notwendige  Energie 


i  «3-r  •  •  -  •)    (218) 


Wenn  die  Leiter  isoliert  sind,  so  daB  ihre  Ladungen  konstant 
bleiben,  so  1st  die  bei  einer  Verschiebung  der  Leiter  von  dem 
Felde  geleistete  Arbeit  gleich  der  Abnahme  der  Energie  des  Systems 
infolge  der  Verschiebung.  Die  auf  die  Leiter  von  dem  Felde  aus- 
geiibten  Krafte  suchen  die  Leiter  so  zu  bewegen,  daB  die  Energie 
des  Feldes  ein  Minimum  wird. 

Wenn  andererseits  die  Potentiale  der  Leiter  konstant  gefaalten 
werden,  was  z.  B.  dadurch  gesctLehen  kann,  dafi  sie  mit  galvani- 
schen  Batterien  verbunden  werden,  so  hat  das  System  das  Bestreben, 
nnter  dem  EinflnB  der  auf  die  Leiter  wirkenden  Krafte  sich  so 
zu  verschieben,  daB  die  Energie  des  Feldes  ein  Maximum  wird. 
Es  wird  dann  von  den  Kraften  des  Feldes  durch  die  Verschiebung 
ebensoviel  Arbeit  von  dem  System  geleistet  wie  seine  Energie  zu- 
nimmt.  Sowohl  die  meehanisclie  Arbeit  als  auch  die  YergroJBe- 
rung  der  Feldene^gie  werden  von  den  mit  dem  System  verbundenen 
Elektrizitatsqifellen  geleistet. 

Die  GjMchung  fur  die  Energie  eines  Systems  von  Leitern  gilt 
die  Leiter  sich  in  einem  beliebigen  Dielektrikum  be- 


^  a)  Haben  zwei  planparallele  leitende  Flatten  erne  Flachendichte 
<;  und  eine  Potentialdifferenz  P,  so  ist  die  Energie  fur  1  cm2 
der  'inneren  Flache  einer  der  beiden  Flatten  gleich 


Die   konstante    elektrische  Feldstarke  In  dem  Raume  zwischen 

den  Flatten  ist  p 

/*=  — 

wenn  r   die   Entfernung   der   Flatten    bedeutet.      Befindet    sich  im 
Zwischenraum    ein  Dielektrikum  von  der  Dielektrizitatskonstante  e, 

so  ist  f 

a  =  |^      .........  (I97a) 

4  n 

Die  Energie  pro  Volumeneinheit  des  Dielektrikums  ist  somit 

.   !^«4-       ........  (219) 

v        ; 
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Diese  Gleichung  gilt  ganz  allgeinein  fur  eln  Feld  fn  In  einem 
Dielektrikum.  Bei  gegebener  elektrischer  Feldstarke  (oder  Potential- 
differenz)  1st  sorait  die  Energie  im  Dielektrikum  der  Dielektrizitats- 
konstante  proportional. 

Weil  die  Indnktion 


ist,  folgt  andererseits  aucli  fur  die  Energie  der  Ausdruck 


Bei  gegebener  Induktion  (bzw.  Ladung)  ist  die  Energie  im 
Dielektrikum  der  Dielektrizitatskonstante  umgekehrt  proportional. 

Die  beiden  Flachen  des  Plattenkondensators  werden  mit  einer 
Kraft 

fQo  =  ^af=$o  — 

pro  ern2  angezogen  und  tiben  somit  einen  Druck  auf  das  Dielektri- 
kum aus,  der  glelch  der  darin  aufgespeicherten  Energie  pro  Volumen- 
einheit  ist.  Wir  sehen  somit,  daB  ahnlich  wie  die  im  magnetischen 
Felde  aufgespeicherte  magnetische  Feldenergie  auch  die  in  einem 
elektrischen  Felde  aufgespeicherte  Energie  die  betrelfenden  Korper 
In  einen  mechanischen  Spannungszustand  versetzt.  Die  magne- 
tischen und  elektrischen  Feldenergien  haben  sornit  nicht  ihren  Sitz 
In  den  magnetischen  und  elektrischen  Massen,  wie  man  nach  den 
Formeln  zu  ihrer  Berechnung  glauben  konnte,  sondern,  wie  zuerst 
von  Maxwell  angegeben  ist,  in  den  Medien  der  Felder. 

b)  Aus  dem  Gesetz  der  minimalen  Feldenergie  folgt,  daB  ein 
kleiner  ungeladener  Leiter,  der  auf  die  Feldverteilung  in  dem  ihn 
umgebenden  Eauin  keinen  merkbaren  EinfluB  austibt,  slch  dorthin 
zu  bewegen  sucht,  wo  das  Feld  die  groJSte  Starke  besitzt. 

Ein  ungeladener  Leiter  in  einem  homogenen  Feld  erfahrt  keine 
resultierende  Transversalkraf  t  ;  doch  sucht  er  sich,  ahnlich  wie  ein 
Sttick  Elsen  In  einem  homogenen  magnetischen  Feld,  so  einzustellen, 
daB  seine  Langsrichtung  mit  der  Eichtung  des  elektrischen  Feldes 
zusammenfallt.  Dies  kommt  daher,  daB  der  Korper  in  dieser  Stellung 
pro  Volumenemheit  die  groBte  Anzahl  Kraftlinien  in  sich  aufnehmen 
und  verniehten  kann. 

Auf  dieser  Erscheinung  beruht  die  folgende,  oft  angewendete 
Methode,  elektrische  Kraftlinien  bildlieh  darzustellen,  und  die  der 
Darstellung  magnetlscher  Kraftlinien  durch  Eisenfeilspane  ahnlich 
ist.  Wird  eine  isolierende  Fliissigkeit  mit  einem  nicht  losbaren 
Pulver  von  groBerer  Dielektrizitatskonstante  als  die  Fliissigkeit  ge- 


Die  elektrische  Feldenergie. 
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Fig.  343. 


miscfat  und  das  Gauze  in  ein  elektrisches  Feld  gebracht,  so  ordnet 
sich  das  Pulver  in  Linien,  welche  den  elektrischen  Kraftlinien 
parallel  verlaufen. 

Ein  positiv  geladener  Letter  in  einem  ho- 
mogenen  Felde  erfahrt  eine  resnltierende  Kraft- 
wirkung  in  der  positiven  Feldriehtung,  well 
in  dieser  Richtung  das  Feld  stark,  in  der 
umgekehrten  schwach  ist.  Bei  der  Bewegung 
in  dieser  Bichtung  wird  der  Rauin,  wo 
das  Feld  stark  ist,  verkleinert  und  der,  wo 
das  Feld  schwach  ist,  vergrofiert,  so  daJ3  die 
gesamte  Feldenergie  abnimmt  (s.  Fig,  343). 

c)   Ahnlich   wie    der    Leiter   sucht     

auch  der  Isolator  infolge  des  Prinzipes 
der  minimalen  Feldenergie  moglichst 
viel  Induktionslinien  in  sich  aufzuneh- 
men,  wenn  er  sich  in  einer  Umgebung 
von  klelnerer  Dielektrizitatskonstante 
belindet. 

Hat  er  eine  langliche  Form,  so 
sncht  er  sich  mit  seiner  Langsrichtung 
parallel  zu  den  elektrischen  Kraftlinien 
zu  stellen.  Ist  das  Feld  nicht  homogen, 
so  sucht  er  sich  dorthin  zu  bewegen; 
wo  das  Feld  am  starksten  ist. 

Bringt  man  eine  isolierende  Kugel 
in  ein  homogenes  Feld  in  einem  Me- 
dium, dessen  Induktionskapazitftt  halb 
so  groB  ist  wie  das  der  Kugel,  so  be- 
kommt  man  etwa  das  in  Fig.  344  dar- 
gestellte  Bild.  Hier  sind  Kraft-  und 
Induktionslinien  voll  ausgezogen;  In- 
duktionslinien allein  sind  punktiert. 

Zum  Vergleich  hiermit  ist  in  Fig. 
345  der  Einflufi  einer  leitenden  Kugel 
auf  ein  homogenes  Feld  dargestellt. 
Hier  enden  alle  Kraft-  und  Induktions- 
linien in  den  influenzierten  Belegungen 
auf  der  Oberflache  der  Kugel. 


'Fig.  344.   Kugel  aus  isolieren- 
dem  Material  in  einem  Medium 
mit   kleinerer   Dielektrizitats- 
konstante. 


ig.  345.    Leitende  Kugel  i 
einem  elektrischen  Eelde. 
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123.  Die  dektrische  Yerschiebung. 

a)  Unter  der  elektrischen  Versehiebung  in  einem  Punkte  eines 
Mediums  versteht  man  einen  Vektor  von  dem  Betrage 


dessen  Riehtung  mit  jener  der  elektrischen  Feldstarke  f  zusammenf  allt. 
Dicht  aoBerhalb  einer  mit  der  Flachendichte  a  geladenen  Ober- 
flache  eines  Leiters  ist  die  Verschiebung 

J  =  o  ..........     (221) 

und  ist  bei  einer  positiven  Ladung  nach  auBen,   bei  einer  negativen 
Ladung  nach  dem  Inneren  des  Leiters  gerichtet. 

Im  Inneren  eines  Konduktors  wird,  weil  hierf=0  ist,  j  gleich 
Null  gesetzt.  Beim  "Dbergang  von  einem  Dielektrikum  EI  zu  einem 
anderen  £2  bleibt,  wenn  die  Grenzflache  keine  wahre  Ladung  be- 
sitzt,  die  Normalkomponente  der  elektrischen  Verschiebung  konstant: 

yBl=^2  =  fi  =  .....     (222) 


Dagegen  andert  sich  die  Tangentialkomponente  der  elektrischen 
Verschiebung,  denn  es  ist 


und  da 
ist,  wird 


(223) 
J 


Fur  die  elektrische  Verschiebung  gilt  daher  dasselbe  Brechungs- 
gesetz  wie  ftir  die  elektrische  Feldstarke  und  die  elektrische  In- 
duktion. 

Eine  Einheitsrohre  der  elektrischen  Verschiebung  umschlieBt 
471  Einheitsrohren  der  elektrischen  Induktion,  sie  entspringt  der  posi- 
tiven und  mundet  in  der  negativen  elektrischen  Masseneinheit. 

Der  VerschiebungsfluB  durch  eine  geschlossene  Oberflache  F 
ist  nach  dem  Satze  von  GauB 

„   r 

....     (224) 

wobei  2-q    die    von    der  Flache    eingeschlossene   Elektrizitatsmenge 
bedeutet* 
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lb)  Bekanntlich  kann  eine  elektrische  Potentialdifferenz  nnr  in 
metallischen  Leitern  einen  konstanten  elektrischen  FluB,  d.  h.  einen 
Gleichstroin  erzeugen,  wahrend  sle  wie  gezeigt  die  Dielektrika  in 
einen  Spannungszustand  yersetzt,  den  man  sich  als  eine  elastische  Ver- 
schiebung  vorstellt.  Deswegen  kann  kein  Gleichstrom  in  einer  Leitung 
flieBen,  in  die  ein  Kondensator  gesehaltet  ist,  wenn  erst  der  Zustand 
stationar  geworden  ist,  d.  h.  der  Ladestrom  Terschwunden  Ist.  Bei 
Wechselstromen  liegt  die  Sache  anders,  weil  die  Kondensatoren  bier 
unaufhorlich  geladen  und  entladen  werden,  wodurch  das  Dielektri- 
kum  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Verschiebungen  aus- 
gesetzt  ist.  In  einem  Wechselstromkreis ,  der  einen  Kondensator 
enthalt,  flieBt  deswegen  der  Ladestrom  des  Kondensators.  Die 
Strome  im  Kondensator  nannte  Maxwell  VerschiebungsstrQme 
und  stellte  die  Behauptung  auf,  daB  die  Verschiebungsstrdme 
genau  denselben  Gesetzen  nnterworfen  sind  wie  die  ge- 
wShnlichen  elektrischen  Strome.  Nur  treten  keine  Strom- 
warmeverluste  im  Dielektrikum  anf.  Dies  gilt  nicht  allein  ftir  den 
Verschiebnngsstrom  im  Kondensator,  sondern  auch  fiir  alle  anderen 
Verschiebungsstrome  in  den  Dielektrika  der  elektrischen  Felder. 
Der  Verschiebungsstrom  i  ist  der  Gro'Be  nach.  durch  die  Elektrizitats- 
menge  gemessen,  welche  in  deni  Momente,  in  welchem  die  Polari- 
sation des  Dielektrikums  stattfindet,  die  Einheit  der  zu  ihrer  Richtung 

dcp 
senkrechten  Flache  durchsetzt.    Der  Verschiebungsstrom  ~~-  hat  so- 

OL  T> 

Elektrischer  KraftfluB  Elektrisehe   Masse 

mit  die  Dimension •=—. oder    -— -: . 

8  Zeit  Zeit  7 

d.  h.  (If*  M*  T~~2)  im  elektrostatischen  MaBsystem.  Soil  der  Verschie- 
bungsstrom wie  ein  gewohnlicher  Strom  behandelt  werden,  so  mussen 
wir  ihn  im  elektromagnetisehen  MaBsystem  ausdriicken,  und  in  diesem 

hat  der  elektrische  Strom  die  Dimension  (L*  M~%  T""1).  Das  Ver- 
h^ltnis  der  Stromstarke  im  elektrostatischen  zu  der  iin  elektromagne- 
tisehen System  muB  somit  die  Dimension  (il7"^1),  d.  h.  die  Dimension 
einer  Geschwindigkeit  haben,  Der  Wert  dieses  Verhaltnisses  ist  durch 
Messungen  zu  ca.  3  •  1010  cm/sec  gefunden  worden.  Er  stimmt  mit 
der  Lichtgeschwindigkeit  v  im  leeren  Raum  iiberein,  was  Maxwell 
dadurch  erklarte,  daB  man  die  elektrischen  Massen  mit  sehr  groBer 
Geschwindigkeit  bewegen  muB,  damit  sie  dieselben  Wirkungen  wie 
ein  gew5hnlicher  Strom  auf  Magneten  ausuben. 

Aus  diesem  Verhaltnis  v  zwischen  Stromen  in  den  beiden 
Systemen  folgt  nun  weiter,  daB  die  praktische  Stromeinheit 

1  Amp.  =  0,1  CGS  elektromagn.  =  3  - 109  CGS  elektrostat.  (225) 

Arnold,  Wechselstromtechnlk.    I.    2.  Aufl.  30 
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Das  gleiche  Verhaltnis  besteht  auch  zwischen  den  Einheiten 
der  Elektrizitatsmengen  in  den  beiden  Systemen : 

1  Coulomb  =  0,1  CGS  elektromagn.  =  3  - 109  CGS  elektrostat.   (226) 

Das  Verhaltnis  zwischen  den  Einheiten  des  Potentials  in  den 
verschiedenen  MaBsystemen  ergibt  sich  aus  der  Uberlegung,  daB 
der  Ausdruck  fur  die  Energie  aus  den  beiden  Faktoren  Elektrizitats- 
menge  und  Potential  besteht,  d.  h.  die  Einheiten  fur  Potential  mtissen 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Einheiten  fur  Elektrizitatsmenge. 
"Wir  haben  also: 


=  10s  CGS  elektromagn.  =— —  CGS  elektrostat.     (227) 

oder 

1  CGS  elektrostat.  =  300  Volt. 

Ftir  die  Einheiten  der  Kapazitat  findet  man: 


1  Farad  =  V^r  =  ^-^-  =  9  - 1011  CGS  elektrostat.      (228) 
1  Volt  1  ^       ' 

300 
oder 

1  Mikrofarad  =  9 - 105  CGS  elektrostat.  =  9  Kilometer,      (229) 

d.  h.   eine  Kugel  vom  Eadius   9  km  besitzt  die  Kapazitat  1  Mikro- 
farad. 

Fur  den  VerschiebungsfluB  im  elektromagnetischen  Mafisystera 
erhalten  wir  nun  den  Ausdruek 

„      r 

(224a) 


und   der  Verschiebungstrom  ist  i=--. 

at 

c)  Ausgehend  von  der  Hypothese,  daJ3  der  Verschiebungsstrom 
demselben  Gesetze  folgt,  wie  der  gewohnliche  Strom,  stellte  nun 
Maxwell  seine  bekannten  Gleichungen  auf  ftir  die  Verteilung  der 
elektrischen  und  magnetischen  Elrafte  und  der  Fortpflanzung  ihrer 
Anderungen  im  Raume  fort.  Es  soil  hier  nur  erwahnt  werden,  daB 
die  Maxwellschen  Gleichungen  sich  ableiten  lassen  aus  dem  elektro- 
magnetischen Grundgesetze 

47n=  f  J5Tz<a, 

Ck 

worin  Cx  eine  geschlossene,  mit  dem  Strome  i  verkettete  Kurve  ist, 
und  aus  dem  Maxwellschen  Grundgesetz  der  elektromagnetischen 
Induktion. 
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Dieses  lautet  Bach  Einfuhning  der  elektrischen  Feldstarke 

~ 


wo  C2  eine  geschlossene  Kurve  ist,    durch  welche  der  magnetlsche 

Kraft  tluJ3  cp  hindurchgeht.    Dieser  Weg  zur  Ableitung  der  Maxwell- 

schen    Gleichungen   Ist    der   von    Galileo  Ferraris1)  angegebene. 

Eine  Folge  der  Maxwelischen  Gleichnngen  ist,  daB  die  elektrischen 

nnd  magnetischen  Krafte   sieh  im  leeren  Eannie  tnit  derselben  Ge- 

schwindigkeit  wie  das  Licht  fortpflanzen.    Hierbei  bilden  die  elek- 

trischen nnd  magnetischen  Krafte  einen  Win- 

kel  von  90  °  miteinander  nnd  sind  beide  trans- 

versal in   bezug  anf    die  Fortpflanzungsrich- 

tnng;    sie   breiten    sich    durch  Schwingnngen 

aus     genau    wie     die    Warme-    nnd     Licht- 

schwingnngen.     Als  strenge  Folge  der  Max- 

well schen    Gleichnngen    gilt    die    Hypothese 

von    Poynting,    welche   lautet:    55Die  Ener- 

gie  wandert  immer    in  einer  Eiehtung  durch 

das  elektromagnetische  Feld,   welche   zn  den 

Elchtungen  der  magnetischen  nnd  der  elektrischen  Feldstarke  senk- 

recht  steht;  durch  jede  Flacheneinheit    einer    zur   Wanderungsrich- 

tung    senkrecht   gelegten    Ebene  geht  in  einer  Sekunde  eine  Ener- 

giemenge  hindurch,  die  gleich  ist  dem  Flacheninhalte  des  Farallelo- 

gramms  (Fig.  346),  dessen  Seiten  die  elektrlsche  und  die  magnetische 

Feldstarke  sind,   dividiert  durch  4  jr. 

Nach  der  Hypothese  von  Poynting  pflanzt  sich  die  Energie 
bei  einer  Elrafttibertragung  nicht  in  den  Leitungen  fort,  sondern  in 
dem  umgebenden  Dielektrikum.  Der  Leiter  stellt  nicht  einen  Kanal 
dar,  in  welchem  die  Energie  fortwandert,  sondern  einen  Eaum,  nach 
dem  hin  ein  Tell  der  Energie  konvergiert  und  in  dem  dleser 
Tell  in  Warme  umgesetzt  wird. 


Wissenscliaftliclie  G-randlagen  der  Elektrotechnik. 
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Elektrisclie  Eigenschaften  der  DIelektrika. 

124.  Leitfahigkeit    und    Absorptionsfaliigkeit.    —    125.    Energieverlust    im  Di- 

elektrikum.  —  126.  EinfluB  des  spezifisclien  Induktionsvermtfgeris  und  der  Leit- 

iahlgkeit  der   Dielektrika   auf  die   Yerteilung  der    elektrischen  Feldstarke.   — 

127.  Die  dielektrische  Festigkeit, 

Im  Kapitel  XIX  1st  auf  den  TJnterschied  der  Dielektrika  be- 
treffs  Hirer  Induktionskapazitat  aufmerksam  gemacht,  AuBerdem 
besitzen  aber  die  Dielektrika  noch  andere  elektrische  Eigenschaften, 
deren  Beriicksichtigung  ftir  die  Praxis  oft  ebenso  wichtig  ist,  und 
welche  im  folgenden  deshalb  kurz  angegeben  werden  sollen. 

124.  Leittahigkeit  und  Absorptionsfahigkeit 

a)  Verbindet  man  zwei  Leiter  eines  elektrischen  Kabels  oder 
die  beiden  Belegungen  eines  aus  einem  festen  oder  fltissigen  Di- 
eletrikum  hergestellten  Kondensators  durch  ein  Galvanometer  mit 
den  Klemmen  einer  Gleichstrommaschine  von  konstanter  Spannung, 
so  findet  man  im  ersten  Moment  einen  starken  Strom,  der  den 
Kondensator  ladet.  Dieser  Ladestrom  sinkt  nicht  plotzlich  auf  Null, 
sondern  nimmt  verhaltnism&Big  langsam  ab,  um  erst  nacli  langerer 
Zeit  auf  einen  fast  konstanten,  meist  sehr  kleinen  Wert  zu  sinken. 
Biellrsache  dieses  Verhaltens  liegt  teilweise  daran,  da6  die  Dielektrika 
auch  eine  gewisse  kleine  elektrische  Leitfahigkeit  besitzen,  so  daj3 
fiber  den  eigentlichen  Ladestrom  sich  ein  gewisser  Leitungsstrom 
superponiert.  Die  Leitung  der  Dielektrika  kann  rein  metallisch 
oder  auch  von  Elektrolyse  begleitet  sein.  Der  letzte  Fall  ist  mit 
Rucksicht  auf  die  Haltbarkeit  der  Isolationsmaterialien  moglichst 
zu  venneiden.  Betrachten  wir  die  Leitfahigkeit  des  Dielektrikums 
als  konstant,  so  kann  ein  wirklieher  Kondensator  durch  einen 
ideellen  mit  einem  vollstandig  isolierenden  Dielektrikum  und  einem 
parallel  geschalteten  Ohinschen  Widerstand  ersetzt  werden.  Ein 
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solches  Ersatzschema  zeigt  Fig.  347,   das  zur  Bereefanung  der  Ent- 
ladezeit  eines  sieh  selbst  uberlassenen  (d.  fa.  allseitig  isolierten)  ge- 
ladenen  Kondensators  benutzt  werden  kann. 
Die  Entladung  erfolgt  nacfa  der  in  Kap.  XXIV  IK 


» 


abgeleiteten  Beziefaung  ^ 

t  « — 

2=Q0~~>r<?,      ....  (231) 

worin  Q  die  Anfangsladung  und  t  die  Zeit  in  j?ig.  347, 

Sekunden  bezeicfanet. 

Die  LeitfaMgkeit  der  Dielektrika  nimmt  meistens  mit  der  Tem- 
peratur  und  mit  der  elektrischen  Beanspruchung  zu.  Medien,  welefae 
bei  faofaerer  Temperatur  noeh  cfaemiscfa  bestandig  sind,  wie  Glas, 
Porzellan  usw.,  werden  in  der  Gltihtemperatur  verfaaltnismaBig  gute 
Leiter.  Eine  interessante  Anwendung  dieses  Yerfaaltens  bietet  die 
Nernst-Glufalampe.  Das  Dielektrikum,  das  den  Glufafaden  der  Lampe 
bildet,  besteht  hier  aus  Magnesia,  das  durcfa  eine  besondere  Warme- 
quelle  erfaitzt  wird.  Hierdurcfa  wacfast  die  Leitf&Mgkeit  so  sefar, 
daB  ein  betrachtliefaer  Strom  durcfa  den  Giuhfaden  zu  flieBen  be- 
ginnt  und  die  Lampe  zum  Leucfaten  bringt. 

Die  Dielektrika  haben  also  im  allgemeinen  einen  nega- 
tiven  Temperaturkoef fizienten. 

Ferner  ist  der  Widerstand  der  Dielektrika  in  faofaem  Mafie  von 
der  elektriscfaen  Beansprucfaung  (also  von  der  elektriscfaen  Feld- 
starke)  abfaangig,  und  zwar  nimmt  er  mit  zunefamender  Beanspru- 
cfaung ab. 

Die  folgende  Tabelle  entfaalt  den  spezifiscfaen  Widerstand  fur 
einige  Isolation smaterialien  bei  gewofanlicfaen  Temperaturen  und 
fiir  mittlere  elektriscfae  Beanspruefaungen. 


Material. 

Spezifiselier  Wider- 
stand  Qi  in  Megohm, 
pro  cm/cm2 

Grrad  Celsius 

Guttapercha        *          1 

7-109 

0 

mit  Guttapercha  isolierte  Drahte  . 
Reiner  Gummi   ....... 

0,45  -109 
0,2  -109 
1039-109 

24 
24 
24 

Vulkanisierter  Gummi      .     ,     .     . 
Papier  mit  Terpentinol  getrankt  . 
Jute  mit  TerpentinSl  getrankt 
Schellack  .          

1,5-  109 
3-109 
1179-109 
9-109 

15 
15 
15 
28 

Paraffinwacbs          

24  -10* 

Mika     

0,084  -109 
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In  der  Fig.  348  1st  der  Einflufi  der  Temperatur  auf  den  Iso- 
lationswiderstand  eines  Transformators  durch  die  Kurve  A  und  auf 
den  von  trockenem  Tuchstoff  durch  die  Kurve  B  dargestellt.  Bei  dem 
Tuchstoffe  steigt  der  Widerstand  anfangs  mit  der  Temperatur,  bis 
die  Feuchtigkeit  entwichen  ist.  Bei  noch  hoheren  Temperaturen 
sinkt  dann  wieder  der  Isolationswiderstand  bis  auf  einige  Megohm 
herunter. 


160 


120 


V 


100 


1W        460  € 


Fig.  848.     A"biiangigkeit  des  Isolationswiderstandes  von  der  Temperatur. 
A  fur  einen  Transformator,  3  ftir  trockenen  Tuohstoff. 

b)  Fur  die  Ableitungsstrome  hat  Prof.  Schleiermacher1)  die- 
selbe  Ausdrucksweise  vorgeschlagen,  die  nach  dem  Yerfahren  von 
Maxwell  fur  die'Ladungen  angewandt  wird?  wenn  mehrere  Leiter 
von  verschiedenem  Potentiale  sich  in  dem  elektrischen  Felde  be- 
finden.  Es  sind  die  Leitungsstrome,  die  von  den  einzelnen  Leitern 
ausgehen: 

^3H 


Hierin  bedeuten  die  Koeffizienten  mit  gleichen  Indizes  glv  g22, 
^33  ...  das  Verhaltnis  des  Ableitungsstromes  zum  Potential  gegen 
Erde,  wenn  alle  librigen  Leiter  mit  der  Erde  verbunden  sind.  Die 
Koeffizienten  mit  ungleichen  Indizes  sind  entsprechend  den  gegen- 

^  ETZ  1905,  S.  1043. 
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seitigen  Kapazitatskoeffizienten  wie  folgt  definiert:  gx  bedentet  den 
Ableitungsstrom  vom  Leiter  y  naeh  dem  Leiter  #,  wenn  der  erste 
das  Potential  1  besltzt  und  alle  anderen  Leiter  auf  dem  Potential  0 
gehalten  werden.  Die  experimentelle  Bestiinmung  dieser  Koeffi- 
zienten  erfolgt  in  ganz  analoger  Weise  wie  bel  den  Kapazit&ten. 
Um  gxx  zu  bestimmen,  legt  man  alle  tibrigen  Leiter  an  Erde 
und  miBt  das  Verhaitnis  zwischen  dem  Ableitungsstrom  i  des  xten 
Leiters  und  seinem  Potential  P 

i 

ay  a;  "T>  * 

In  derselben  Weise  bestimmt  man  den  Koeffizienten  g  fur 
den  2/ten  Leiter  und  den  Koeffizienten  g(a: _,  y}  fur  den  xten  und  yten 
Leiter  zusammen.  Es  ist  dann  der  Koeffizient 

_       9XX    r  ffyy        fffre  +  y) 


c)  Die  langsame  Abnahine  des  Ladestromes  mit  der  Zeit  wird 
durch  die  Annahme  einer  konstanten  Leitfahigkeit  des  Dielektrlkums 
nlcht  erklart,  sondem  muB  im  Zusammenhange  mit  den  Erschei- 
nungen  betrachtet  werden,  welche  bei  der  Entladung  eines  Konden- 
sators auftreten. 

Verbindet  man  die  Belegungen  eines  geladenen  Kondensators 
durch  ein  Galvanometer,  so  flieBt  zunachst  ein  starker  Strom,  der 
erst  allmahlich  und  erst  nach  langerer  Zeit  ganz  verschwindet. 
Unterbricht  man  die  Verbindung,  nachdem  der  erste  StromstoB 
verlaufen  ist,  so  kann  durch  eine  nochmalige  Verbindung  naeh 
einiger  Zeit  ein  neuer,  aber  schwacherer  StromstoB  In  derselben 
Richtung  wie  der  erste  erhalten  werden.  So  ist  der  Kondensator 
Im  Stande,  wiederholt  neue  StromstoBe,  die  allerdings  immer 
schwacher  werden,  abzugeben.  DIese  Erschemung  beruht  auf  der 
Bildung  eines  sogenannten  Ruck stan des  (Residuum)  Im  Dielektri- 
kum.  Eine  Erklarung  der  Erscheinung  ist  zuerst  von  Maxwell  ge- 
geben.  Hiernach  beruht  die  Rtickstandsbildung  auf  der  heterogenen 
Beschaffenheit  der  meisten  Dielektrika. 

Fig.  349  zeigt  einen  Schnitt  durch  das  DIelektrikum  eines 
Kondensators,  dessen  Belegungen  A 

und  B  sind.     Wir  nehmen    an,    daB        

das    Dielektrikum    aus    Schlchten    D 

und    D'    von    verschiedenen    Eigen-        &'__ 

schaften  besteht.     Wie  auf  Selte  459  "       .# 

gezeigt    ist,    kann    ein    solcher  Kon-  5 

densator    durch  zwei    hintereinander  Fig.  849, 


r 

i — vVWVW ' 
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geschaltete  Kondensatoren  G  und  C'  (Fig.  350)  ersetzt  werden.     Ist 
das  Dielektrikum  D'  kein  vollstandiger  Isolator,    so  haben  wir  uns 

parallel    zu    dein    Kondensator    C'    einen 
B      Ohmschen  Widerstand  /  zu  denken.    Fig. 
~°       350  gibt  somit  das  Ersatzschema  des  Kon- 
densators  fiir  den  Fall,  daJ3  das  Dielektri- 
kum D  ein  vollstandiger  Isolator  ist.     In 
3»i~  350  Kap.  XXIV  ist  diese  Schaltung  ausftihrlich 

behandelt.     Die  Lade-    und  Entladestrome 

zeigen  hier  einen  ahnlichen  Verlauf  wie  fur  einen  Kondensator  mit 
einem  unvollkommenen  Dielektrikum. 

Ob  die  eben  dargestellte  Wirkung  der  einzelnen  Schichten 
eines  Dielektrikums  die  einzige  Ursache  der  Etickstandsbildung  ist, 
oder  oh  auch  andere,  z.  B.  chemische  Vorgange  (etwa  ahnlich  wie 
in  einem  chemischen  Akkumulator)  auftreten,  steht  noch  nicht  fest. 
Zwar  neigen  die  stark  heterogenen  Dielektrika  besonders  zur  Etick- 
standsbildung, aber  selbst  schembar  ganz  homogene,  fltissige  Di- 
elektrika sind  nicht  ohne  Spuren  davon. 

Weil  jede  Leitung  und  jeder  elektrische  Apparat,  in  dem  hohe 
Spannungsdifferenzen  auftreten,  als  ein  Kondensator  wirkt,  sollte 
die  Bildung  von  Euckstanden  oder  die  sogenannte  Absorption 
der  Dielektrika  beim  Arbeiten  mit  hochgespannten  Stromen  nie 
auBer  acht  gelassen  werden,  weil  sonst  sehr  ernste  Folgen  eintreten 
konnen.  Ist  beispielsweise  ein  Kabel  oder  ein  Transformator  von 
den  HochspaLmungsklemmen  abgeschaltet,  so  wird,  ehe  die  abge- 
schalteten  Teiie  bertihrt  werden  dtirfen,  eine  etwaige  Ladung  auf 
ihnen  durch  Verbindung  mit  der  Erde  abgeleitet.  Eine  einmalige 
Ableitung  ist  aber  nicht  immer  gentigend,  weil  sich  nachtr&glich 
durch  Etickstandsbildung  Ladungen  ansammeln  konnen,  die  bei 
Beriihrung  gefahrliche  Schlage  geben.  Besonders  zu  berticksichtigen 
sind  diese  Verhaltnisse  bei  hohen  Gleichspannungen,  weil  sich  hier 
die  Etickstande  besonders  leicht  bilden. 

Ftir   einen  praktischen  Fall,  bei 
dein    alle    Teile    des    Dielektrikums 
^        Leitfahigkeit  besitzen,   wird   die    Er- 
*         satzschaltung    etwa    durch   Fig.  351 

gezeigt. 

Kg.  351.  Eine    Rtickstandsbildung    sollte 

nach  dem  Vorstehenden  nicht  auf- 
treten, wenn  in  alien  Punkten  des  Dielektrikums  das  Verhaltnis 
von  Dielektrizitatskonstante  zu  elektrischer  Leitfahigkeit  dasselbe  ist. 
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125,  Energieverlust  im  Dielektriknm. 

a)  Der  Effektverlust  im  Dielektriknm  In  einem  konstanten  Feld 
1st  durch  den  Isolationsstrom  gegeben.  Erfolgt  die  Elektrlslerung 
dagegen  abwechselnd  in  der  einen  nnd  der  anderen  Bichtung,  wie 
z.  B.  in  einem  Kondensator,  dem  man  einen  Wechselstrom  zufiihrt, 
so  tret  en  im  allgemeinen  viel  grofSere  Yerlnste  auf  als  dem  Isola- 
tionswiderstand  entspricht.  Die  Ursache  dieses  zusatzlichen  Ver- 
Instes  ist  noch  wenig  erforscht.  Sie  kann  in  der  im  vorhergehen- 
den  Abschnitte  besprochenen  Absorptionsfahigkeit  der  heterogenen 
Dielektrika  liegen.1}  In  dem  durch  das  Schema  (Fig.  350)  charak- 
terisierten  Dielektrikum  wiirde  bei  Wechselstrom  ein  Yerlust  auf- 
treten;  bei  Gleichstrom  dagegen  nicht.  Auch  in  dem  Schema  Fig.  351 
tritt  bei  Wediselstrom  ein  groBerer  Verlust  auf  als  bei  Gleich.strom? 

G      Gf 
sobald  —  ^;— 3  d.  h.  wenn  das  Verh^ltnis    zwischen  spezifischer  In- 

duktionskapazitat  und  Widerstand  der  einzelnen  Teilchen  des  Di- 
elektrikums  verschieden  ist.  Oft  stellt  man  sich  vor,  dafi  die  Ver- 
luste  durch  eine  sogenannte  dielektrische  Hysteresis  entstehen, 
die  von  ahnliclier  Natur  sein  soil,  wie  die  magnetische  Hysteresis. 

Steinmetz2)  hat  fur  technisehe  Kondensatoren  aus  paraffi- 
niertem  Papier  mit  Stanniolbelegung ,  die  im  Vakuum-Trocken- 
ofen  getrocknet  und  mit  Paraffin  impragniert  waren,  gefunden, 
dafi  die  Yerluste  bei  konstanter  Periodenzahl  mit  dem  Quadrate 
der  Spannung  zunehmen,  was  einer  konstanten  Konduktanz  g 
des  Kondensators  entspricht.  Weil  die  Dielektrizit&tskonstante 
und  damit  die  Kapazitat  oder  die  Suszeptanz  I  des  Kondensators 
bei  maJMger  Beanspruchung  ebenfalls  von  der  Spannung  unabhUngig 
ist,  bleibt  die  Phasenverschiebung  des  Ladestromes  bei  konstanter 
Periodenzahl  konstant.  VergroJSert  man  die  Dicke  des  Dielektri- 
kums  eines  Kondensators,  so  bleibt  bei  gleicher  elektrischer  Feld- 
starke  der  Ladestrom  derselbe,  wahrend  die  Spannung  proportional 
der  Dicke  zunimmt.  Die  Veiiuste  wachsen  dann  proportional  der 
Dicke  des  Dielektrikums,  so  daB  die  Phasenverschiebung  des  Lade- 
stromes bei  gleicher  Periodenzahl  konstant  bleibt.  So  hat  jedes 
Dielektrikum  bei  gegebener  Periodenzahl  eine  konstante  Phasen- 
verschiebuBg.  Steinmetz  land  fur  die  erw^hnten  Papierkonden- 
satoren  cos  (p  ==0,0038  bis  0,0068  je  nach  der  Periodenzahl. 

Fiir  den  Leistungsfaktor  des  Ladestromes  bei  elektrischen  Kabeln 
findet  man  die  folgenden  Werte: 


Hess:  L'Eclairage.  Elector.  1895,   Bd.  4,    S.  205. 
El.  World  1901,  Bd.  37,  S.  1065. 


A7A.  Zwanzigsfces  Kapitel. 

0,01  bis  0,025  fur  Papier-  und  Jutekabel, 
0,02    „    0,04      „    Gummikabel, 
0,03    „    0,07      „    Guttaperchakabel. 

b)  Die  Kapazitat  nimint  bei  zunehmender  Periodenzahl  gewohn- 
lich  etwas  ab,  was  sich  leicht  durch  die  im  vorhergehenden  Ab- 
schaitte  besproehene  Wirkung  der  heterogenen  Beschaffenheit  des 
Dielektrikums  erklaren  lafit.  In  dem  Schema  Fig.  350 tt  ist  z.  B.  die 
Kapazitat  bei  dauernder  Ladung  G,  bei  sehr  schneller  Ladung 

CG/ 

und  Entladung  dagegen  -    ,    ^ .     Ein    von    Eisler1)    untersuchter 

Kondensator  aus  paraffiniertem  Papier  hatte  bei Dauerladung  2,5  MF., 
be!  £=  18  Perioden  2,16  MF.,  und  bei  c  =  45  Perioden  2,01  MF. 

Die  Abnahme  der  wirksamen  Kapazitat  der  Kondensatoren  mit 
zunehmender  Periodenzahl  ist  bei  Messungen  als  besonders  wichtig 
zu  beachten.  Es  folgt  auch  hieraus,  daJ3  die  Angabe  der  Dielek- 
trizitatskonstante  fur  ein  Dielektrikum  verschieden  ausfallen  wird 
je  nach  der  Periodenzahl,  bei  der  die  Bestimmung  ausgeftihrt  worden 
ist.  Urn  Absorptionserseheinungen  moglichst  zu  eliminieren,  werden 
solche  Bestimmungen  oft  mit  sehr  hohen  Schwingungszahlen  unter- 
sucht,  wie  sie  in  Hertzschen  Schwingungskreisen  entstehen. 

Bei  konstanter  Spannung  nehmen  die  Verluste  im  Dielektrikum 
mit  wachsender  Periodenzahl  zu.  Die  wahrend  einer  Periode  auf- 
gewendete  Arbeit  nimmt  gewohnlich  mit  VergroBerung  der  Perioden- 
zahl  erst  etwas  zu,  erreicht  ein  Maximum  und  kann  bei  groBerer 
Periodenzahl  abf alien.  Eisler  fand  von  18  bis  45  Perioden  eine 
Zunahme  der  Verluste  pro  Periode  von  ca.  17%.  In  dem  auf 
Seite  473  erw&hnten  Versuch  von  Steinmetz  nahm  der  Verlust  pro 
Periode  bis  ca.  100  Perioden  zu  und  fiel  bei  hoherer  Periodenzahl 
etwas  ab. 

Weil  fur  einen  Kondensator  die  Konduktanz  g  gegen  die  Suszep- 
tanz  b  immer  klein  ist,  kann  man  setzen 

P*q 


Da  sich  hier  G  nur  wenig  mit  der  Periodenzahl  andert,  wird  sich 
der  Leistungsfaktor  etwa  ahnlich  wie  die  Verluste  pro  Periode  andern. 

Die  Inkonstanz  der  Verluste  pro  Periode  wird  von  vielen.  durch 
eine  Art  viskoser  Hysteresis  erklart  Aus  dem  Ersatzschema  fiir 
inhomogene  Dielektrika  lafit  sich  ein  ahnliches  Verhalten.  ebenfalls 
ableiten. 


JZeitschr.  f.  Blektr.  1895,  H.  12,  S.  345. 
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126.  Einflnfi   der  spezifischen  Indnktionskapazitat  und  Leit- 
fahigkeit der  Dielektrika  aiif  die  VerteUung  der  elektrischen 

Feldstarke. 

a)  Bringen  wir  zwischen  die  Belegungen  eines  Kondensators 
Lagen  verschiedener  Dielektrika,  so  wird  sicb,  wenn  keine  Leit- 
fahigkeit vorhanden  1st,  die  elektrische  Feld-  i 
starke  umgekehrt  wie  die  Dielektrizitatskonstan- 
ten  verteilen.  Ein  ursprtinglich  homogenes  Feld 
kann  so  durch  verschiedene  Dielektrika  In  ein 
nicht  homogenes  abgeandert  warden.  Umge- 
kehrt  kann  ein  nicht  homogenes  Feld  In  ein 
mehr  oder  weniger  homogenes  abgeandert  werden. 

Betrachten  wir  einen  langen  Draht  yon  dem 
Radius  r  (Fig.  352)  und  von  dem  Potential  P, 
welcher  von  einem  leitenden  koaxialen  Zylinder 
vom  Eadius  H  und  von  dem  Potential  Null  um- 
geben  1st.  In  irgendeiner  Entfernung  Q  von  der 
Achse  sei  die  Dielektrizitatskonstante  des  Die — 
lektrikums  e.  Die  elektrische  Induktion  in  die- 
sem  Abstande  ist  nach  dem  GauJSsclien  Satze: 


~       p>  Pig-  352.  Verteilung  der 

"  elektrischen  Feldstarke 

worin  Q  die  elektrische  Ladung  pro  Zentimeter   in  einem  Dielektrikum. 
des  Drahtes  bedeutet.     Die  elektrische  Feldstarke  ist  soinit 

/"=T=?T. (23S) 


d.  h.  hat  das  Dielektrikum  iiberall  dieselbe  Dielektrizitatskonstante  s, 
so  andert  sich  die  elektrische  Feldstarke  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernung von  der  Achse  des  Drahtes  wie  die  Figur  zeigt;  der  Ver- 

& 
lauf  des  Potentiales  P==  f  —  fd@  ist  durch  die  zweite  Kurve  P  dar- 

^  =  JK 

gestellt.  Will  man  dagegen  die  elektrische  Feldstarke  konstant 
halten,  so  1st  ein  Dielektrikum  zu  verwenden,  bei  dem  die  Dielek- 
trizitatskonstante ini  umgekehrten  Verhaltnis  zum  Abstand  von  der 
Drahtachse  steht.  Dies  kann  z.  B.  dadurch  erreicht  werden,  dafi 
man  verschiedene  Isolationsmaterialien  in  mehreren  Lagen  tiberein- 
ander  anordnet. 

Aufierdem  folgt  hieraus,  daB  Luftblasen  und  andere  Unhomo- 
genitaten  in  Isoliermaterialien,  besonders  in  Kompounden  und  Kabel- 
massen  zu  vermeiden  sind.  —  Bei  Litzenkabeln  wird  wegen  der 
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kleinen  Radieii  der  einzelnen  Drahte  die  maximale  elektrische 
Feldstarke  25  bis  40%  grower  als  bei  Kabeln  mit  Volldraht  oder 
mit  einem  urn  die  Litze  unipreBten  Bleimantel. 

Auf  Seite  462  liaben  wir  gesehen,  daB  Teilchen  eines  Dielek- 
trikmns  mit  groflerer  Dielektrizitatskonstante  als  die  Umgebung  das 
Bestreben  haben,  sich  nach  den  Stellen  zu  bewegen,  an  denen  das 
Feld  am  starksten  ist.  In  einem  fltissigen  oder  halbfliissigen  Di- 
elektrikum  werden  solche  Teilcben  eine  gleichmafiigere  Feldverteilung 
bewirken,  was,  wie  spater  gezeigt  werden  soil,  fur  die  Durchschlag- 
festigkeit  von  Wichtigkeit  ist  und  bei  Kabeln  verwendet  werden  kann. 

b)  Die  Verteiiung  der  elektrischen  Feldstarke  wird  nur  durch 
die  Dielektrizitatskonstante  bestimmt,  wenn  keine  Leitung  ini  Di- 
elektrikum  stattfindet,  oder  wenn  das  Feld  ein  Wechselfeld  von  so 
boher  Periodenzahl  ist,  daB  die  LeitungsstrOme  gegentiber  den  Ver- 
schiebungsstronien  (Verschiebungsanderungen)  zu  vernachlassigen 
sind.  Sonst  sind  die  spezifischen  Widerstande  fiir  die  Verteiiung 
maOgebend.  In  einem  homogenen  und  konstanten  Felde 
verteilt  sicb  die  elektris  che  Feldstarke  wie  die  spezifischen 
Widerstande  auf  die  einzelnen  Schichten  des  Dielektri- 
kums.  Herrscht  beispielsweise  zwischen  den  Klemmen  A  und  B 
in  Fig.  351  eine  konstante  Potentialdifferenz,  so  verbalten  sich  die 
Spannungen  P  und  P'  der  Kondensatoren  C  und  Cf  wie  r  zu  rr 
unabhangig  von  der  GroUe  der  Kapazitaten  C  und  C'. 

In  einem  von  einer  Gleichspannung  herrtihrenden  nicht  homo- 
genen Felde  kann  eine  konstante  elektrische  Feldstarke  dadurch 
erhalten  werden,  daJ3  man  dem  Dielektrikum  in  jedem  Punkte  eine 
spezifische  Leitfahigkeit  gibt;  welche  der  Induktion  im  Felde  an 
der  betreffenden  Stelle  proportional  ist.  In  Fig.  352  mtiBte  z.  B. 
die  Leitfahigkeit  des  Dielektrikums  in  jedem  Punkte  urngekehrt 
proportional  der  Entfernung  des  Punktes  von  der  Drahtachse  sein. 
Bei  der  Isolation  von  Kabeln  macht  man  hiervon  Gebrauch,  indem 
man  die  inneren  Lagen  der  Isolation  mit  einer  Masse  von  gro!3erer 
Leitfahigkeit  trankt  als  die  auJSeren.1) 

In  einigen  Fallen  kann  eine  annahernd  gleichmai3ige  Bean- 
spruehung  des  Dielektrikums  nach  den  Vorschiagen  der  Siemens- 
Schuckert-Werke2)  dadurch  erreicht  werden,  datf  man  dasselbe  aus 
dtinnen  Schichten  herstellt,  welche  durch  leitende  Zwischenlagen 
(etwa  Stanniol)  voneinander  getrennt  sind.  Fig.  353  stellt  eine  Wand- 
durchftihrung  fur  hochgespannten  Wechselstrom  nach  diesem  Prin- 
zlp  dar. 


1)  0TGrormon:  Insulation  of  CaMes  Journ.  Inst.  EL  Eng.  1900,  XXX,  608. 

2)  B,  3Ta^el3  Elektr.  Bahnen  und  Betriebe  1906,  S.  278. 
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Die  Stannioleinlagen  sind  als    dicke    Stricke,    die    isolierenden 
Schichten  punktiert  gezeiehnet.     Es  1st 

dQ  =  Drahtdurchmesser, 
Z0  =  Lange  der  innersten  Isolationsschicht, 
dn  =  Durchmesser  der  Wanddurchbohrung, 
ln  =  Lange  der  Wanddurchbohrung. 


.J 


Fig.  353.     Wanddurchfiihrung  fur  Hochspanmingsleitungen. 
Fur  eine  Stannioleinlage  von  der  Lange  I  und  dem  Durchmesser  d 


gilt 


Die  Einlagen  wirken  dann,  abgesehen  von  der  elektrischen 
Streuung,  wie  ebenso  viele  hintereinander  geschaltete  Kondensatoren 
von  gleicher  Kapazitat  und  nehmen  daher  alle  dieselbe  Spannnng  auf. 

Bei  dieser  Wanddurchfiihrung  erreicht  man  auBerdem,  daJB  die 
schadlichen  Entladungen  zwisehen  Wand  und  Leiter  unterbleiben. 
Bei  einer  gewohnlichen  Wanddurcbftihrung  wie  bei  der  in  Fig.  354 


Fig,  354.     Wanddurch.fub.rung  fur  Niederspannungsleitungen. 

dargestellten,  treten  die  Randentladungen  sehr  stark  auf  und  sind  selbst 
bei  sehr  grotfen  Isolatorlangen  unvermeidlich.  Dies  laBt  sich  durch 
die  folgende  tFberlegung  erklaren.  Jedes  Leiterelement  mit  Iso- 
lation bildet  namlich  einen  kleinen  Kondensator,  dessen  primare 
Belegungen  alle  gut  leitend  miteinander  verbunden  sind,  wahrend 
die  sekundaren  Belegungen  durch  die  tfbergangswiderstande  in  Serie 
geschaltet  sind,  wie  die  Fig.  355  es  schematisch  darstellt.  Be- 
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zeichnet  r  den  Clbergangswiderstand  pro  Langeneinheit  des  Isola- 
tors und  C  die  Kapazitat,  so  verteilt  sich  das  Potential  iangs  der 
ganzen  Oberflache  nach  demselben  Exponentialgesetz 

e(i-jn*_e—  C1—  -fl** 


naclidem  das  Potential  sich  langs  eines  langen  Wechselstromkabels 
ohne  Ableitung    und  Selbstinduktion    sich    verteilt,    wenn    das  eine 

_  A.     £  __ 

Ende    mit  der  Erde  verbunden  ist.    Hierin  ist  1  =  |/  —  ===VV;7rcC 
und  das  Spannungsgefalle  -j^  ist  ein  Maximum  nahe  dem  Ende  des 

d>  OG 

Isolators,    wo  x  =  I  ist.     Das  Gefalle  ist  hier  fast  unabhangig  von 
der  Lange    des  Isolators,    so    daB    die  Eandentladungen   selbst  bei 


~^m^^ 

VAW 

Fig.  355.     Ersatzstrorakreis  einer  Wanddurchfiihrung1. 

langen  Isolatoren  stets  auftreten,  wenn  das  Spannungsgefalle  aus- 
reicht,  um  den  tJbergangswiderstand  r  pro  Liingeneinheit  zu  tiber- 
winden.  Bei  der  in  Fig.  353  dargestellten  WanddurcMuhrung  ver- 
teilt  sich  dagegen  die  Spannung  geradlinig  liber  die  ganze  Ober- 
flitche  des  Isolators,  und  es  treten  keine  schadlichen  Eandentladungen 
auf,  bevor  die  Spannung  ausreicht,  um  ein  Oberschlagen  liber  die 
ganze  Oberflache  zu  bewerkstelligen. 

c)  Zur  Bestimmung  der  elektrischen  Feldstarke  in  einem  Felde 
bedient  man  sich  am  besten  derselben  Methode  wie  bei  magnetischen 
Feldern.  Man  zeichnet  namlich  das  Kraftlinienbild  auf  und  berechnet 
daraus  die  Feldstarke  fn  in  jedem  Punkte,  die  man  aus  dem  elek- 
trischen FluB  dcp  der  Kraftrohre  dividiert  durch  den  Querschnitt  dF 

der   E5hre   an    der   betreffenden  Stelle    erhalt.     Es    ist   f  = 


—, 

worin  e  die  Dielektrizitatskonstante  bedeutet. 

Als  Anhaltspunkt  ftir  die  Aufzeichnung  der  Kraftlinien  bedient 
man  sich  des  Brechungsgesetzes  der  Linien  beim  tFbergang  von 
einem  Medium  zu  einem  anderen  und  des  Gesetzes  der  maximalen 
Feldenergie.  Nach  dem  letzten  stellen  die  Kraftlinien  zwischen  Leitern 
gegebenen  Potentials  sich  so  ein,  daB  der  Verschiebungsflufi  zwischen 
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den   Leitern    em  Maximum  wird.     Wegen    der   kleinen  Werte    der 
Dielektrizitatskonstante  im  Vergleich  mit  der  magnetiscben  Permea- 
bilitat  lassen  sich  die  elektrischen  Kraftlinien  jedoch  viel  schwerer 
genau  aufzeichnen  als  die  magnetischen,  wenn  im  Felde  Isolations- 
materialien  versehiedener  Dielektrizitatskonstanten  vorhanden  sind. 
Deswegen    kommt    Mer    die    Heie-Shaw-Methode    zur  Darstellung 
von  Kraftlinienbildern  mittels  Stromungslinien  zwischen  zwei  ebenen 
Flatten,   wie  sie  Seite  418  beschrieben  wurden,  vorztiglich  zur  An- 
wendung.    Aus  solchen  Bildern  laBt  sich  der  elektrisclie  Flufl  jeder 
Kohre  in  einfacher  Weise  ermitteln,  und  aus  ihm  ergibt  sich  wieder 
die  Feldstarke  in  jedem 
Punkte.    In  Fig.  356 a 
bis  d    sind    die  Kraft- 
linienbilder  zweier  Drei- 
phasenkabel  wiederge- 
geben,    die  von  W.  JVL 
Thornton  und    0.  J. 
Williams1)  aufgenora- 
men     sind.       Die     Di- 
elektrizitatskonstante 
ist    fur    die  Leiter  un- 
endlich  groB  zu  setzen, 
so    daB   der  Zwischen- 
raum      zwischen     den 
Flatten   an   der   Stelle, 
wo  die  Leiter  sich  be- 
finden,  moglichst  groB 
gemacht  werden   muB. 
An  den  Stellen  der  Iso- 
lation   wird    der    Zwi- 
schenraum       zwischen 
den      Flatten       direkt 
proportional    der   dritten  Wurzel    der  Dielektrizitatskonstante.     Die 
Flussigkeit  wird  an  den  Stellen,  wo  die  Leiter  sich  befinden  wiirden, 
hinein-  und  herausgeleitet,  und  zwar  wird  die  Fltissigkeitsmenge  fur 
jeden  Leiter   proportional    der  Spannung    des  Leiters    in    dem    be- 
trachteten  Augenblicke  gemacht.     Die  Figuren  a  und  b  entspreehen 
dem  Fall,   dafi  der  eine  Leiter  das  Potential  Null  besitzt,  wahrend 
die  beiden  anderen  Leiter  die  Potentiale  +VfPmaa.   besitzen.     Die 
Figuren  c  und  d  entspreehen  dem  Fall,  da#  der  eine  Leiter  das  Poten- 
tial Pmax  hat  und  die  beiden  anderen  das  Potential  —  -|  Pmax  besitzen* 


b  d 

Pig.  356  a — d.     Kraftlinienbilder  von   DreiphaserL- 
kabeln  nach.  Thornton. 
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Der  Kabelhtilie  1st  in  alien  Figuren  das  Potential  Null  beigelegt. 
Wie  aus  dlesen  Bildern  ersichtlich  1st,  todert  sich  die  Feldstarke 
von  Pnnkt  zu  Pankt  und  in  jedem  Punkte  mit  der  Zeit, 

127,  Die  dlelektrische  Festigkelt 

Stelgert  man  die  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  durch  ein 
Dielektrikum  voneinander  isolierten  Leitern  (Elektroden),  so  treten 
nach  und  nach  verschiedene  Entladungsvorgange1)  durch  das  Di- 
elektrikum oder  langs  seiner  Oberflache  ein,  bis  schlieJSlich  ein 
plotzlicher  Ausgleich  durch  das  Dielektrikum  stattfindet.  Man  sagt, 
das  Dielektrikum  wird  durchschlagen.  1st  das  Dielektrikum  fltissig 
oder  gasformig,  so  werden  die  Spuren,  die  der  Durch  gang  der 
Elektrizitat  verursacht,  meistens  verwischt,  ein  festes  Dielektrikum 
wird  aber  an  der  Stelle,  an  der  ein  Ausgleich  erfolgt  ist,  dauernd 
zerstort  (Panktieren  des  Dielektrikums).  Wird  den  Elektroden  ge- 
ntigend  neue  Elektrizitat  zugefiihrt,  so  bleibt  der  Ausgleich  meistens 
in  Form  eines  Lichtbogens  selbst  bei  verhaltnismafiig  kleiner  Elek- 
trodenspannung  bestehen. 

Die  Spannungsdifferenz  der  Elektroden,  bei  der  der  Ausgleich 
erfolgt,  nennt  man  Durchschlagspannung.  Sie  ist  von  dem  Dielek- 
trikum,  yon  der  Entfernung  der  Elektroden  und  von  der  Yerteilung 
des  elektrischen  Feldes  in  dem  Dielektrikum  (Form  der  Elektroden) 
abhangig.  AuBerdem  hat  die  Zeit?  wahrend  welcher  die  Spannung 
auf  das  Dielektrikum  wirkt,  einen  bedeutenden  EinfluJ3  auf  die 
Durchschlagspannung.  Fur  ganz  kurze  Zeit  konnen  die  Isolations- 
materialien  oft  bedeutend  hohere  Spannung  aushalten  als  dauernd. 
Unter  sonst  gleichen  Umstanden  ist  die  Durchschlagspannung  eines 
Dielektrikums  ein  Maximum,  wenn  das  Feld  homogen  ist,  wie 
z.  B.  zwischen  zwei  parallelen  Platten  in  gentigender  Entfernung 
von  den  Eandern,  well  dann  die  maximale  Feldstarke  ein  Minimum 
ist.  Zwischen  zwei  Spitzen  oder  zwischen  einer  Spitze  und  einer 
groBen  Platte  ist  das  Feld  sehr  ungleichmaBig  verteilt,  und  folglich 
ist  hier  die  Durchschlagspannung  klein.  Zwischen  den  Randern 
von  zwei  parallelen  ebenen  Platten  haben  die  elektrischen  Kraft- 
linien  einen  bogenartigen  Verlauf;  dadurch  wird  die  elektrische 
Feldstarke  nahe  der  Oberflache  des  Dielektrikums  vergrofiert  und 
im  Inneren  verkleinert.  Weil  hierbei  die  maximale  elektrische 
Feldstarke  im  Dielektrikum  vergr5J3ert  wird,  findet  das  Durch- 
schlagen zwischen  zwei  solchen  Platten  gewohnlich  am  Rande  statt. 

!)  Fur  den  Pall,   da&  das  Dielektrikum  Luft  ist,   sind  diese  Entladungs- 
formen  im  folgenden  Kapitel  etwas  naher  beschrieben. 
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Hochspannungskondensatoren  werden  aus  diesem  Grunde  oft  so 
ausgefuhrt,  daB  das  Dielektrikum  zwischen  den  Kandern  der  Be- 
legungen  dicker  gemacht  wird  als  sonst. 

Bei  Wechselspannungen  komint  fin*  das  Durchschlagen 
hauptsachlich  die  Amplitude  in  Betracht. 

Die  dielektrische  Festigkeit  eines  Dielektrikums  kann  klein  sein, 
trotzdeni  sein  spezifischer  "Widerstand  groB  1st,  und  umgekehrt. 
Trockene  Luft  ist  beispielsweise  ein  guter  Isolator,  aber  ihre  di- 
elektrische Festigkeit  ist  gegen  andere  fliissige  und  feste  Isolations- 
materialien  klein. 

Die  Durchschlagspannung  nimmt  gewohnlich  etwas  langsainer 
zu  als  die  Dicke  der  isolierenden  Schicht;  in  diinnen  Schichten 
kann  jedoch  auch  das  Umgekehrte  der  Fall  sein. 

Fig.  357  zeigt  "beispielsweise  nach  Messungen  yon  Steinmetz 
die  Durchschlagspannung  ftir  Glimmer  in  Abh&ngigkeit  von  der 
Dicke,  Es  sind  die  Amplituden  der 
Spannungen  in  Kilovolt,  die  Dicken 
in  Hundertstel  von  Millimetern  abge- 
tragen.1)  Eine  Wechselspannung-  von 
150  Perioden  ist  hier  verwendet 
worden.  Weil  das  Isolationsmaterial 
starke  Erwarmung  zeigte,  korinte  es 
nur  ca.  1/4  Minute  lang  unter  Span- 
nung  gehalten  werden.  In  der 
umstehenden  Tabelle  sind  Durch- 
schlagspannungen  bezogen  auf  1  mm 
Dicke  der  verschiedenen  Isolations- 
materialien  nach  Steinmetz  und 

Dr.  Baur  angefiihrt.  Die  Zahlen  stellen  Mittelwerte  dar,  welche 
durch  Messung  an  Proben  von  verschiedenen  Dicken  erhalten  sind 
und  unter  Annahme  von  Proportionality  zwischen  Dicke  und  Durch- 
schlagspannung auf  1  mm  Dicke  reduziert  wurden.  Da  aber,  wie 
gesagt,  zwischen  Dicke  des  Isolationsmaterials  und  Durchschlag- 
spannung keine  Proportionalititat  besteht,  konnen  die  Zahlen  nur 
als  Anhaltspunkte  fiir  ea.  1  mm  starke  Schichten  dienen. 

Isolierende  Ole  zeigen  fur  hohere  Spannungen  ein  geradliniges 
Anwachsen  der  Durchschlagspannung  mit  der  Elektrodenentfernung, 
Fiir  ein  mineralisches  Transformatorol  wurde  bei  plattenformigen 

P  P 

Elektroden,  welche  die  effektiven  Wechselpotentiale  -f—  und  —  — 

hatten,  bei  Schlagweiten  d  von  mehr  als  5  cm  gefunden 
p=  124000 +  9000^. 


0         1         4         6         8        19       12-10  mm 

Mg.  357.  Durchschlagspannungen 
fiir  G-limmer. 


i)  ETZ  1893,  S.  251. 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl. 
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Dielektrikum 


Durchschlagspannung 
bei  1  mm  Stark e 


Glimmer 

Mieanit 

Paraffinplattenl 
Paraffinpapier  /  " 
Trockene  Holzfasern  .    . 

Hartporzellan 

Olleinwand 

PreBspan 

Leatheroid   ...... 

Vulkanlsierter  Gummi  . 
Rotes  Vulkanflber  .  .  . 
Asbestpapler  .  ,  .  .  . 

Vulkanasbest 

Transformatorol  .    ,    .    . 
Gesclimolzenes  Paraffin 
Gekoehtes  Leinol    .    .    . 

Terpentinoi      

Isolierlack 

Sehmieroi 


ca. 


58000 
35000 

30000 

13000 

13000 

12500 

12000 

10000 

10000 

5000 

4300 

3500 

9000 

8000 

8000 

6500 

5000 

1500 


Bei  sehr  nngleichmafiiger  Verteilung  des  elektrischen  Feldes 
1st  die  Durehschlagspannung  bedeutend  geringer.  Zwischen  einer 
geerdeten  Piatte  und  einer  zug-espitzten  Elektrode  vom  Potential  P 
ergab  sieh  fiir  das  gleiche  01  wie  oben: 

P=  37  000 +7000^. 

Setzt  man  Mer  die  Schlagweiten  d  in  Zentimeter  ein,  so  er- 
geben  sieb  die  effektiven  Spannnnngen  in  Volt.  Diese  Spannungen 
kdnnen  etwa  5  Minuten  auf  das  01  einwirken,  ohne  daB  ein  Durch- 
schlagen  erfolgt.  Steigert  man  die  Spanning  ziemlich  rasch,  so  kann 
man  unter  Umstanden  bedeutend  hohere  Spannungswerte  erreichen, 
ehe  das  01  durchselilagen  wird;  meistens  erhalt  man  aber  dann 
zieinlich  unregelmafiige  Ergebnisse. 

Sehr  stark  wird  die  Durchschlagfestigkeit  der  festen  sowohl 
als  anch  der  fliissigen  Isolationsmaterialien  durch  aufgenommene 
FeucMigkeit  heruntergesetzt.  Ole  werden  daher  durch  Erwarmen, 
durch  Behandlung  mit  ungelosehtem  Kalk  usw.  getrocknet.  Hygro- 
skopische  feste  Stoffe  miissen  im  Vakuuraofen  getrocknet  und  mit 
Firnis,  Lack  usw.  impragniert  werden,  damit  sie  nicht  Feuchtigkeit 
aus  der  Luft  aufnehmen. 

Gleichzeitige  mechanische  Beansprucnung  des  Isoliermaterials 
kann  die  dielektrische  Festigkeit  heruntersetzen. 


Die  dielektrische  Festigkeit.  483 

Bel  den  meisten  festen  und  fltissigen  Isolierstoffen  hat  die 
Zeit  der  Einwirkung  der  Spannung  sowolil  auf  die  dielektrische 
Festigkeit  als  auch  auf  den  Isolationswiderstand  einen  erheblichen 
EinfluB.  Die  dielektrische  Festigkeit  nimmt  meistens  in  den  ersten 
Minuten  bedeutend  ab,  wahrend  der  Isolationswiderstand  gewohn- 
lich  zunimmt.  Eine  gut  ausgetrocknete  Maschine  zeigt  gewohnlich 
anfangs  und  in  kaltem  Zustande  einen  sehr  groBen  Isolationswider- 
stand. In  der  ersten  Betriebszeit  fallt  der  Isolationswiderstand  sehr 
stark  ab,  selbst  nachdem  die  Temperatur  konstant  geworden  1st, 
und  erreicht  oft  nach  mehreren  Betriebstagen  ein  Minimum,  um  sich 
wieder  nach  noch  langerem  Betrieb  langsani  zu  erholen.  Isolations- 
messungen  an  Maschinen  und  Apparaten  sollten  daher  ausgeftihrt 
werden,  nachdem  die  normale  Temperaturerhohung  durch  den  Be- 
trieb erreicht  1st. 

Von  der  Temperatur  ist  die  dielektrische  Festigkeit  nur  wenig 
abhangig,  vorausgesetzt,  daHJ  die  Stoffe  dadurch  nicht  chemisch 
zersetzt  werden.  Dies  ist  jedoch  oft  der  Fall  selbst  bei  verhaltnis- 
mafiig  niedrigen  Temperaturen. 

Besteht  das  Dielektrikum  aus  mehreren  zu  den  elektrischen 
Kraftlinien  senkrecht  stehenden  Lagen  aus  verschiedenen  Stoffen, 
so  verteilt  sich,  wie  im  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt,  die 
elektrische  Feldstarke  bei  Gleichspannung  auf  die  einzelnen 
Stoffe  wie  ihre  spezifischen  elektrischen  "Widerstande.  Um  bei 
Gleichspannung  die  verschiedenen  Stoffe  fur  die  Isolation 
gleichmatfig  ausnutzen  zu  konnen,  sollten  daher  die  di- 
elektrischen  Festigkeiten  der  einzelnen  Stoffe  sich  wie  ihre 
spezifischen  Widerstande  verhalten. 

Bei  Wechselspannung  verteilt  sich  die  elektrische  Feldstarke 
auf  die  hintereinander  geschalteten  Isolierstoffe  umgekehrt  wie 
ihre  Dielektrizitatskonstanten.  Um  bei  Wechselstromapparaten 
die  Isoliermaterialien  am  vorteilhaftesten  ausnutzen  zu 
konnen,  sollten  daher  die  dielektrischen  Festigkeiten  der 
iibereinander  gelagerten  Stoffe  sich  umgekehrt  wie  ihre 
Dielektrizitatskonstanten  verhalten. 

Aufier  der  dielektrischen  Festigkeit  der  Isoliermaterialien  selbst 
ist  bei  der  Ausfuhrung  der  Isolation  fur  hohe  Spannungen  be- 
sonders  auf  die  Vorgange  an  der  Grenzflache  zweier  Dielektrika 
Eticksicht  zu  nehmen.  Sind  z.  B.  zwei  Leiter  von  grower  Spannungs- 
differenz  in  Luft  durch  feste  Isolatoren  gehalten,  so  geniigt  es  nicht, 
dafi  die  Entfernung  der  beiden  Leiter  sowohl  durch  die  Luft  als 
auch  durch  den  Isolator  gemessen  eine  der  Spannung  entsprechende 
GrSfte  hat,  sondern  es  ist  auch  darauf  zu  aehten,  dafl  die  langs 
der  Oberflache  gemessene  Entfernung  grotf  genug  ist. 
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Hier  kann  auch  leicht  durch  Ansammlung  von  Feuchtigkeit  und 
Schmutz  ein  tfberschlagen  begiinstigt  werden.  Sind  hierbei  aufier- 
dem  die  Kapazitaten  der  beiden  Elektroden  verschieden,  so  bilden 
sich  um  die  Elektrode,  welche  die  kleinste  Kapazitat  hat,  strahlen- 
artige  Obeiil&chenentladungen,  welche  das  tlberschlagen  zwischen 
den  Elektroden  begtinstigen.  Auch  die  Kapazitat  der  beiden 
unter  Spannung  stehenden  Leiter  einem  dritten,  isolierten  Leiter 
gegeniiber  kann  die  tfbersehlagspannung  zwischen  den  beiden  ersten 
Leitern  stark  beeinflussen.  Stehen  z.  B.  in  Fig.  358  zwei  Elektroden  EI 

und  S2  auf  eiuer  isolierenden  Platte 
J  unter  einer  solchen  Spannung,  daB 
noch  kein  tlberschlagen  eintritt,  und 


P  bringt    man    eine   isolierte,    leitende 

Fig.  358.  Platte  P   auf   der  anderen  Seite  des 

Dielektrikums   J  an,    so   bilden  sich 

Oberflachenentladungen  an  den  beiden  Elektroden  aus,  und  es 
iindet  ein  Oberschlagen  von  der  einen  zur  anderen  statt;  diese 
ErsclieiDung  ist  ahnlich  den  Randentladungen  bei  Durchftihrungs- 
klemmen.  Bei  noch  kleinerer  Spannung  findet  das  "Oberschlagen 
statt,  wenn  die  Platte  P  mit  der  einen  der  beiden  Elektroden  ver- 
bunden  ist.  Die  strahlenformigen  Oberflaehenentladungen  finden 
dann  nur  um  die  mit  P  nicht  verbundene  Elektrode  statt,  Um  bei 
kleiner  Entfernung  der  Elektroden  einen  mSglichst  grofien  Weg 
iiber  die  Oberflache  zu  haben  und  dadurch  ein  tlberschlagen  zu 
vermeiden,  werden  Glocken-  und  Rillenisolatoren  verwendet. 

Xaeli  den  vona  Verbande  deutscher  Elektrotechniker  festgesetzten 
Normalien  sollen  elektrische  Maschinen  und  Transformatoren  auf 
Durehschlagfestigkeit  in  warmem  Zustande  wahrend  1  Minute  ge- 
prtift  werden.  Die  Prtifspannung  soil  betragen: 


for  Betriebsspannungen  Prtifspannung 


unter  40  Volt J  wenigstens  100  Volt 

40  bis  zu  5000  Volt  .    .   I  2V2fache  Betriebsspannung,  jedoch  nicht 

!     unter  1000  Volt. 

5000  bis  7500  Volt     .    .      7500  Volt  Uberspannung. 
7500  aufwarts     .    .    .    .  |  2V»fache  Betriebsspannuug. 

Zu  priifen  ist  die  Durehschlagfestigkeit  von  Wicklungen  gegen 
Gestell  und  von  elektrisch  getrennten  Wicklungen  gegeneinander. 
Im  letzten  Falle  ist  bei  Wicklungen  verschiedener  Spannung  immer 
die  hochste  sich  ergebende  Prufspannung  anzuwenden. 


Einundzwanzigstes  Kapitel. 
Elektrische  Eigenschaften  der  Elektrolyten. 

128.    Stromleitung    in    den    Elektrolyten.    —     129.    Die     elektrisehen    Primar- 

elemente.  —   130.  Die   elektrisehen  Sekundarelemente.  —    131.  Elektrolytische 

Prozesse.  —  132.  Elektrolyse  mit  Wechselstrom.  —  133.  Elektrolytische  Konden- 

satoren.  —  134.  Aluminiiim-Elektrolytzellen  (Gleichrichter) . 

128.  StromleituBg  in  den  Elektrolyten. 

Die  Elektrolyten  sind  feste,  geschmolzene  oder  geloste  chemische 
Y erbindungen ,  bei  denen  der  Stromdurchgang  von  chemischen. 
Vorgangen  begleitet  1st.  Diese  chemischen  Vorgange  heiJSen  Elektro- 
lyse.  Nach  Faraday  hat  man  sich  in  den  Elektrolyten  die  elek- 
trisehen Ladungen  an  die  chemischen  Atome  oder  Atoingruppen 
(die  sogenannten  Ion  en)  gebunden  zu  denken.  Die  lonen  haben 
pro  ehemisches  Grammaquivalent  eine  Ladnng  von  +290-1012 
elektrostatischen  CGS-Einheiten  oder +  96 540  Coulomb.  Die  positiv 
geladenen  lonen  heifJen  Kationen,  die  negativen  Anionen.  Beim 
Stromdurchgang  wandern  die  Kationen  im  Elektrolyt  in  der  Strom- 
richtung,  die  Anionen  gegen  die  Stromrichtung.  Die  Leitung  der 
Elektrolyten  wird  deshalb  auch  konvektiv  genannt.  Der  Leiter, 
durch  den  der  Strom  in  den  Elektrolyten  eingeftihrt  wird,  heiJ3t 
die  Anode,  und  der,  durch  den  er  abgeftihrt  wird,  Kathode. 
Zusammen  haben  sie  den  ISTamen  Elektroden.  Die  Anionen 
wandern  also  nach  der  Anode,  die  Kationen  nach  der  Kathode. 
Die  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  lonen  (auf  welche  zuerst 
Hittorf  hingewiesen  hat)  sind  dem  elektrisehen  Felde  (d.  h.  dem 
Spannungsabfall  fur  die  Langeneinheit)  proportional  und  betragen 
z.  B.  fur  die  meisten  lonen  in  wasserigen  Losungen  einige  Zehn- 
tausendstel  Zentimeter  in  der  Sekunde  fur  ein  Spannungsgefalle 
von  1  Volt  fur  1  cm.  Am  schnellsten  wandert  das  Wasserstoffion 
mit  ca.  0,0035  cm  in  der  Sekunde  bei  1  Volt  fur  1  cm. 
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An  den  Elektroden  vereinigen  sich  die  lonen  entweder  unter 
slch  oder  mit  den  ungeladenen  (neutralen)  Molektilen  des  Elektro- 
lyten  oder  der  Elektroden  zu  ungeladenen  (neutralen)  Molekiilen, 
wobei  ihre  elektrischen  Ladungen  frei  werden  und  durch  die  aufieren 
Yerbindungsleitungen  von  den  Elektroden  abflietfen  konnen. 

Da  ein  Grammaquivalent  Silber  z.  B.  107,93  g  wiegt  und  als 
Kation  eine  Ladung  von  —  96540  Coulomb  entMlt,  ktonen  durch 
1  Coulomb  =  1  Amperesekunde  an  der  Kathode 


1000  • 


neutrale  Silbermolekiile  abgeschieden  werden. 

Wasserstoff  und  die  Metalle  sind  Kationen,  die  tibrigbleibenden 
Reste  der  leitenden  Yerbindungen  Anionen.  Die  von  einem  Strome 
von  1  Ampere  in  einer  Stunde  abgeschiedene  Menge  ist 


3600 i  A 


96540  n        26,83  n  ' 


.     .     (235) 


wenn  A  das  Atom-  bzw.  Molekulargewicht  und  n  die  chemische 
Valenz  bezeichnet.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  J.,  n  und  die 
Niederschlagsmenge  m  in  Gramm  ftir  eine  Ampere-Stunde  fur  die 
wichtigsten  Metalle  angegeben. 


Element 

A 

n 

m 

Aluminiuni  

27  04 

3 

0,338 

Blei    

2064 

2 

3,868 

Ohrom    

52,4 

2 

0,982 

Eisen      

559 

2 

1,047 

Gold  

196  7 

3 

2458 

Knpfer  

61  8 

1 

2368 

Mangan     

51  8 

2 

1  027 

Nickel   

586 

2 

1  098 

Platin    ... 

1948 

4 

1  817 

Silber    

107,93 

1 

4005 

Zink  

65  1 

2 

1  220 

Zinn  

118.8 

2 

2.226 

Alle  Elektrolyte  enthalten,  wie  zuerst  Arrhenius  gezeigt  hat, 
freie,  durch  Dissoziation  von  Molekiilen  entstandene  lonen,  welche 
durch  die  auf  sie  wirkende  elektrische  Kraft  bei  der  Elektrolyse 
in  Wanderung  nach  den  Elektroden  versetzt  werden.  Unter  Disso- 
ziationsgrad  versteht  man  die  Zahl  der  dissoziierten  Molekule  in 
einer  Volumeneinheit  des  Elektrolyts.  Wird  der  Verbrauch  von 
lonen  durch  Neudissoziation  ersetzt,  so  bleibt  der  Dissoziationsgrad 
konstant,  und  das  Ohmsche  Gesetz  hat  fiir  die  elektrolytische 
Leitung  dann  Gultigkeit  Bei  groBer  Stromdichte  kommt  es  vor, 
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daB  die  Nachlieferung  von  lonen  unzureichend  ist,  wobei  Sattigungs- 
erscheinungen  auftreten. 

Im  Gegensatz  zu  dem  metallischen  nimmt  der  elektrolytische 
Widerstand  mit  der  Temperatur  ab.  Die  Temperaturkoeffizienten 
sind  ferner  nicht  annahernd  konstant  wie  bei  den  Metallen,  sondern 
nehmen  mit  der  Temperatur  im  allgemeinen  stark  zu.  Der  GroBen- 
ordnung"  nach  betragt  die  Widerstandsanderung  ca.  2  bis  6°/0  fur 
1°  C  Temperaturanderung. 

Auch  bei  festen  Korpern  tritt  unter  Umstanden  infolge  von  Dis- 
soziation  elektrolytische  Leitung  em.  So  wird  z.  B,  Glas  bei  ca.  300° 
ein  Elektrolyt.  Auch  Glimmer  und  verschiedene  feste  Salze  haben 
bei  lioheren  Temperaturen  elektrolytische  Leitung.  Auch  der  Magne- 
siafaden,  aus  dem  die  Nernst-Gluhlampe  besteht,  leitet  elektroly- 
tisch.  Wenn  diese  Lampe  auch  ftir  Gleichstrom  anwendbar  ist?  ohne 
dafi  eine  dauernde  Zersetzung  des  Gltihfadens  eintritt,  so  beruht 
das  wahrscheinlich  darauf,  daB  der  Sauerstoff  der  Luft  die  'Fahig- 
keit  besitzt,  den  elektrolytischen  ProzeB  wieder  rtickgangig  zu 
machen. 

Bei  niedriger  Temperatur  ist  die  Leitfahigkeit  dieser  Stoffe 
meistens  sehr  klein,  so  daB  man  sie  als  Isolatoren  verwendet.  Es 
wird  daher  angenommen,  daB  die  Leitung  der  Isolatoren  (Dielek- 
trika)  mehr  einen  elektrolytischen  als  einen  metallischen  Charakter 
hat.  Diese  Annahme  wird  durch  verschiedene  Eigenschaften  der 
dielektrischen  Leitung,  z.  B.  den  negativen  Temperaturkoeffizienten 
untersttitzt.  Die  fruher  erwahnte  Riickstandsbildung  ware  von 
diesem  Standpunkte  mit  der  Ladung  eines  chemischen  Akkumulators 
vergleichbar.  Die  Eigenttimlichkeit  vieler  Isolationsstoffe  bei  langerer 
Elektrisierung  einen  abnehmenden  Isolationsstrom  durchzulassen, 
laBt  sich  durch  den  Verbrauch  der  freien  lonen  bei  nieht  gentigen- 
der  Nachlieferung  erklaren. 

Viele  Verbindungen  leiten  iin  geschmolzenen  Zustande  elektro- 
lytisch.  Die  Elektrolyse  von  geschmolzenen  Salzen  wird  oft  zur 
Darstelhing  schwer  reduzierbarer  Metalle  angewandt.  Z.  B.  Elektro- 
lyse von  Chlonnagnesiunij  Chlorkalcium,  Chlornatrium  usw. 

129.  Die  elektrischen  Primarelemente. 

Die  Elektrolyse  ist  mit  €iner  Umwandlung  von  elektrischer  in 
chemische  Energie  verbunden.  Der  umgekehrte  Yorgang,  namlich 
Erzeugung  elektrischer  aus  chemischer  Energie  findet  in  den  so- 
genannten  galvanischen  Zellen  oder  Elementen1)  statt. 


Urspriinglicli  Element  einer  Batterie  von  galyanischen  Zellen. 
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Diese  Wlrkung  konnnt  dadurch  zustande,  daB  das  Metall, 
welches  die  eine  Elektrode  des  Elementes  bildet,  eine  starkere  Ten- 
denz  hat,  in  Losung  zu  gehen  als  das  Metall  (oder  Metalloid)  der 
anderen  Elektrode.  Weil  das  Metall  sieli  nach  den  Vorstellungen 
der  Dissoziationstheorie  nur  dadurch  auflosen  kann,  dafi  es  in  lonen- 
form  iibergeht,  1st  der  chemische  ProzeB  der  Auflosung  mit  einem 
Ubergang  von  Elektrizitat  aus  dem  Metall  in  die  Losung  verbunden. 
\Vird  ein  reines  Metallstiick  in  einen  Elektrolyten  getancht,  in  dem 
es  losllch  1st,  so  kann  die  Anflosung  doch  nur  in  unmerklicher 
Menge  stattfinden,  well  dnrch  den  Austritt  der  positiven  Metallionen 
die  L5sung  gegen  das  Metall  sofort  positiv  geladen  wird.  Die 
Merdnrch  entstehenden  elektrostatischen  Anzieimngskrafte  verhindern 
eine  -weitere  Auflosung.  Wird  jedoeli  das  Metall  mit  einer  anderen 
Elektrode  leitend  verbunden,  so  kann  die  Elektrizitat  ausgeglichen 
warden,  sofern  nicht  die  zweite  Elektrode  die  gleiche  Losungs- 
tension  besitzt,  Jede  Kombination  zweier  ungleicher  Leiter  erster 
Klasse  als  Blektroden  mit  einem  Leiter  zweiter  Klasse  als  Elektro- 
lyten 1st  daher  streng  genomnien  stets  als  ein  galvanisches  Element 
aufzufassen.  Es  werden  aber  offenbar  nur  jene  Kombinationen  als 
branchbare  Stronierzeuger  in  Betracht  kommen,  deren  beide  Elek- 
troden  aus  Leitern  von  sehr  verscliieden  starker  Losungstension  be- 
stehen.  Von  den  Blektroden  bildet  die  mit  dein  schwachsten 
Ldsungsdruck,  also  bei  Metallen  das  edelste,  immer  den  positiven 
Pol  des  Elementes. 

Fur  die  Kombinationen,  bei  denen  die  Umwandlung  chemischer 
in  elektrische  Energie  quantitativ  erfolgt,  gilt  die  Thorn  so  nsehe 
Eegel.  Nach  dieser  ist  die  EMK  (J2)  der  Zelle  durch  die  Warme- 
tonung  (Q)  des  in  der  Zelle  stattfindenden  chemischen  Prozesses 
und  der  Valenz  (72)  der  dabei  wirksamen  Metallionen  gegeben. 
Es  ist 

1  Volt  •  Coulomb  =  —  -  Grammkolorien, 
d.  h. 


Eine  Zelle,  bei  der  diese  Beziehung  sehr  nahe  erftillt  ist,  ist 
z.  B.  das  bekannte  Daniell-EIement.  Es  besteht  aus  einer  Zink- 
anode  in  Zinksnlfatl5sung  nnd  einer  Knpferkathode  in  Kupfersulfat- 
lOsnng,  Die'beiden  Ldsungen  sind  durch  einen  porosen  Tonzylinder 
verbunden.  Bei  diesem  Element  bildet  Zink  als  das  leichter  15sliche 
Metall  die  negative  Elektrode.  Bei  der  AuflSsung  von  Zink  in 
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Zinksnlfat  werden  106090Kal.  freL  Auf  der  Kupferelektrode  wird 
die  aquivalente  Menge  Kupfer  aus  Kupfersulfat  abgeschieden,  wozu 
55960Kal.  verbraucht  werden.  Es  1st  also 

Q=50130Kal. 

und 


Diese  einfache  Beziehung  kann  zur  Berechnung  der  EMK  nur 
dann  benutzt  werden,  wenn  der  Temperaturkoeffizlent  der  Reaktion 
vernachlassigt  werden  darf.  1st  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  die 
strenge,  von  Helmholtz  angegebene  Formel  anzuwenden 

.....  <«•••> 


dE 
wobei  T  die  absolute  Temperatur,  —  den   Temperaturkoeffizienten 

Cl  JL 

dE 

der  Zelle  bedeutet.    n-23000T—  ist  die  Warmemenge,  welche  die 

(t  jt 

Zelle  pro  Gramm  Molektil  von  der  Umgebung  aufnehmen  muB,  da- 
mit  ihre  Temperatur  konstant  bleibt.  Zellen  mit  positivem 
Temperaturkoeffizienten  haben  also  eine  grofiere  EMK,  als  sich  nach 
der  Thomsonschen  Regel  aus  der  Warmetonung  der  chemischen 
Prozesse  berechnet,  und  kiihlen  sich  durch  Aufnahme  von  Warme 
aus  der  Umgebung  ab.  Das  Umgekehrte  trifft  zu  fur  Zellen  mit 
negativem  Temperaturkoeffizienten. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  galvanischen  Kombination 
ist,  wie  die  hauptsachlich  von  Nernst  entwiekelte  Theorie  zeigt, 
nicht  nur  von  der  chemischen  Natur  der  wirksamen  Bestandteile, 
sondern  auch  von  der  Konzentration  im  Elektrolyten  abhangig, 
Beide  andern  sich  aber  im  allgemeinen  durch  den  elektrolytisehen 
ProzeB  selbst  in  der  Weise,  daB  die  elektromotorische  Wirksamkeit 
abnimmt.  Dieser  Yorgang,  den  man  als  Polarisation  bezeichnet, 
wird  bei  den  fur  praktische  Zwecke  allein  brauchbaren  Elementen 
durch  Zuftigung  der  sogenannten  Depolarisatoren  vermieden. 

Betrachten  wir  z.  B.  das  Voltasche  Element,  das  die  Kombi- 
nation Zink-Schwefelsaure-  Kupfer  enthalt.  Bei  der  Stromlieferung 
wtirde  ein  komplizierter  Yorgang  stattfinden,  der  zur  Bildung  von 
Zinksulfat  und  zur  Gasentwicklung  an  den  Elektroden  ftihren  wtirde. 
Die  EMK  dieses  Elementes  ist  infolgedessen  unkonstant.  Dadurch 
aber,  daB  man  wie  in  dem  Daniell-Element  Zink  in  Zinksulfat, 
Kupfer  in  Kupfersulfat  anordnet,  erreicht  man,  daB  sich  bei  nicht 
zu  starker  Stromentnahme  die  Zusammensetzung  und  hiermit  die 
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EMK  nicht  andert.    Das  Daniell-Element  1st  deshalb  em  ,,konstantes" 
Element. 

"Wird  durch  em  Daniell-Element  die  gleiche  Strommenge  in  um- 
gekehrter  Richtung  geschickt,  so  wird  auch  der  chemische  Vorgang 
umgekehrt  Es  scheidet  sich  die  gleiche  Zinkmenge  ab,  die  vorher 
aufgeldst  wurde,  und  es  lost  sich  die  gleiche  Kupfermenge,  die 
vorher  abgeschieden  wurde.  Deshalb  werden  solche  konstante 
oder  unpolarisierbare  Elemente  anch  als  umkehrbare  Elemente 
bezeichnet. 

Als  Beispiel  eines  Eleinentes  mit  Depolarisator  betrachten  wir 
ein  Bunsen-Element.  Es  hat  eine  Zinkanode  in  verdtinnter 
Schwefelsaure  und  eine  Kohlenkathode  in  konzentrierter  Salpeter- 
saure.  Die  beiden  Elektrolyten  sind  durch  einen  por5sen  Tonzylinder 
yerbunden.  Das  Zink  lost  sich  wie  gewohnlich  zu  Zinksulfat, 
wahrend  der  Wasserstoff  sich  nach  der  Kathode  begibt.  Wurde  er 
sich  hier  auf  der  Kohle  in  Gasform  abscheiden,  so  wtirde  eine 
starke  Polarisation  auftreten.  Dies  wird  aber  durch  die  als  De- 
polarisator wirkende  Salpetersaure  verhindert,  die  den  Wasserstoff 
zu  Wasser  oxydiert  und  dabei  selbst  zu  salpetriger  Saure,  Stickoxyd 
und  schlieBlich  zu  Stickoxydul  reduziert  wird. 

Ein  bekanntes  Element  mit  festem  Depolarisator  ist  das  Le- 
cl  anch  6-  Element.  Die  Anode  ist  Zink,  die  Kathode  Kohle  und 
der  Elektrolyt  eine  konzentrierte  Salmiaklosung  (NH4C1).  Als  De- 
polarisator enthalt  die  Kohlenkathode  eine  Beimengung  von  Mangan- 
superoxyd  (Mn02),  das  zur  Oxydation  des  bei  dem  Stromdurchgang 
entwickelten  Wasserstoffes  dient.  Durch  die  von  dem  Depolarisator 
bewirkte  Oxydation  des  Wasserstoffes  wird  nicht  allein  die  Gegen- 
EMK  der  Polarisation  verhindert,  sondern  es  wird  auch  die  hierbei 
frei  werdende  Energie  mehr  oder  weniger  vollkommen  in  elektrische 
Energie  umgewandelt,  wobei  die  EMK  dieser  Elemente  erhoht  wird. 

Ptir  elektrolytische  Vorgange  gilt  allgemein,  daB,  wenn  elek- 
trische in  chemische  Energie  umgewandelt  wird,  auBer  dem  Ohm- 
schen  Spannungsabfall  im  Elektrolyten  noch  eine  gewisse  EMK,  die 
sogenannte  Zersetzungsspannung,  aufzuwenden  ist,  damit  die 
Elektrolyse  stattfinden  kann.  Da  diese  EMK  sich  aus  der  Warme- 
tonung  der  chemischen  Reaktion  ergibt,  so  ist  sie  gleich  der  EMK, 
die  oben  fur  eine  Primarzelle  berechnet  wurde.  Wahrend  die 
Klemmenspannung  einer  Primarzelle 


isty  so  ist  die  eines  elektrolytischen  Bades 
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130.  Die  elektrlschen  Sekundarelemeote  (Akkiimolatoreii1)). 

Der  Bleiakkumuiator  ist  ein  Element  mit  festem,  aus  Blei- 
superoxyd  (Pb02)  bestehendem  Depolarisator.  Das  Blelsuperoxyd 
1st  hierfiir  besonders  geeignet,  well  es  selir  leicht  Sauerstoff  abgibt, 
ferner  bildet  es  eine  lockere  Masse,  in  welche  der  Elektrolyt  und 
die  Wasserstoffionen  sehr  ieicht  eindringen  konnen. 

Nach  dem  Verfahren  von  PI  ante  werden  Bleiplatten  in  ein  en 
Elektrolyten  von  verdiinnter  Schwefelsaure  gestellt  und  Strom  ab- 
wechselnd  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  durchgeschlckt. 
Bei  diesem  sogenannten  Formierungsverfahren  wird  das  Blei  ge- 
lockert,  so  daB  die  aktive,  elektrolytisch  wirksame  Sehicht  immer 
tiefer  und  demgemaB  die  Kapazitat  immer  groBer  wird. 

Um  das  Formierungsverfahren  abzuktirzen,  haben  Faure  und 
Volckmar  die  Flatten  direkt  mit  bereits  aufgelockertem  Blei  in 
Form  von  Bleischwamm,  Bleioxyden  oder  Bleisalzen  bestrichen. 

Im  geladenen  Zustande  besteht  die  aktive  Schicht  der  positiven 
Platte  im  wesentlichen  aus  Bleisuperoxyd,  die  der  negativen  Platte 
aus  schwaramigem  Blei,  das  etwas  Wasserstoff  okkludiert  enthalt. 

Bei  der  Entladung  wird  das  Bleisuperoxyd  der  positiven 
Platte  in  Bleisulfat  ubergefiihrt  gemaB  der  Formel 

Pb  +  PbO2  +  2  H2S04  =  2  PbSO4  +  2  H2O. 

Das  schwammige  Blei  der  negativen  Platte  wird  zunachst  wahr- 
scheinlich  zu  Bleioxyd  (PbO)  oxydiert,  welches  mit  der  verdtinnten 
Schwefelsaure  des  Elektrolyts  in  Blei  und  Bleisulfat  tibergeht. 

Bei  derLadung  bildet  sich  an  der  positiven  Platte  das  Super- 
oxyd  wieder,  wahrend  an  der  negativen  das  Bleioxyd,  bzw.  Blei- 
sulfat durch  Wasserstoff  in  schwammiges  Blei  reduziert  wird. 

Der  ProzeB  ist  somit  umkehrbar.  Bei  der  Entladung  wird 
Elektrolyt  (H2S04)  verbraucht,  bei  der  Entladung  wieder  freigemacht. 

Der  Bleiakkumulator  ist  besonders  fur  Traktionszwecke  wenig 
geeignet,  weil  sein  Gewicht  im  Verhaltnis  zu  seiner  Kapazitat  sehr 
groB  ist,  und  weil  er  mechanische  Erschutterungen  sehr  schlecht 
vertragt.  Bis  jetzt  ist  es  aber  doch  nicht  gelungen,  einen  geeigneten 
Ersatz  zu  finden.  Von  den  verschiedenen  neueren  Versuchen  be- 
ansprucht  wohl  der  von  Jungner  im  Jahre  1899  angegebene  so- 
genannte  alkalische  Akkumulator  (auch  Jungner-Edison-Akkumulator 
genannt)  das  groBte  Interesse. 2)  '  Der  Elektrolyt  besteht  aus  Kali- 


r)  Ausfubrliclier  ti"ber  Akkumulatoren  siehe:  F.  Bolezalek,  Die  Theorie 
des  Bleiakkumulators,  Halle  1901. 

2)  ETZ  1905,  S.  311  und  769.  —  K.  Elbes:  Zeitschr.  t  Elektrochemie 
1905,  S  784. 
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lauge  (KOH).  Im  geladenen  Zustande  besteht  die  aktive  Masse  der 
positiven  Platte  aus  demHydroxyd  des  dreiwertigen  Nickels  (Ni(OH)a), 
das  mlt  Graphit  vermengt  1st;  als  negative  Elektrode  dient  Eisen- 
pulver.  Bei  der  Entladung  wird  das  Ni(OH)3  der  positiven  Platte 
zu  Ni(OH)a  reduziert,  das  Eisen  der  negativen  Platte  zu  Fe(OH)2 
oxydiert  gemaB  der  G-leichung 

Fe  +  2  Ni(OH)s  =  Pe(OH)3  +  2  Ni(OH)2  . 

Die  Zusammensetzung  des  Elektrolyts  andert  sich  somit  nicht. 
Der  prinzipielle  Vorteil  dieser  Anordnung  liegt  einerseits  darin,  daft 
man  mit  einer  minimalen  Menge  von  Elektrolyt  auskommen  kann. 
Andererseits  spielen  Konzentrationsunterschiede  im  Elektrolyten  bei 
groBer  Stromentnahme  keine  so  groBe  Eolle  wie  in  dem  Bleiakku- 
mulator.  Die  Spannung  einer  Zelle  betragt  ca.  1,35  Volt.  Vorder- 
hand  haben  diese  Akkumulatoren  noch  einen  verhaltnismaBig  groBen 
"Widerstand  nnd  kl  einen  Wirkungsgrad. 

131.  Elektrolytische  Prozesse. 

Fiir  die  Bestimmung  der  erfordeiiiclaen  Spannung  bei  elektro- 
chemischen  Betrieben  kommen  die  Zersetztmgsspanntmg  13  und 
der  Ohmsche  Widerstand  r  der  Elektrolyten  in  Betraeht.  Der 
Strom  i  ergibt  sich  aus  der  auszuscheidenden  Menge  und  ihrem 
elektrochemisehen  Aquivalent.  Jedoeh  ist  hierbei  zu  beriicksich- 
tigen,  daB  ein  Teil  der  freiwerdenden  Massen  oft  neue  chemische 
Verbindungen  sekundarer  Art  mit  den  Elektrolyten  eingehen,  wo- 
durcti  die  praktisclie  Ausbeute  fiir  die  Stromeinheit  und  Stunde 
kleiner  ausf&llt,  als  die  theoretiscli  erreiehbare.  Dies  bedeutet,  daB 
man  praktisch  mehr  Strom  notig  hat,  als  sich  aus  der  Formel  235 
ergibt.  Der  Nutzeffekt  ist  das  Verhaltnis  zwischen  der  praktisch 
erreichbaren  und  der  theoretisch  moglichen  Ausbeute,  und  muB 
stets  (lurch  praktische  Versuche  festgestellt  werden. 

Von  praktischer  Bedeutung  bei  Elektrolysen  ist  ferner  die  Be- 
stimmung der  gunstigsten  Stromdichte  und  der  guustigsten  Kon- 
zentration  des  Elektrolyten.  Die  fur  die  Elektrolyse  notige  Leistung 
ergibt  sich  somit  zu 


worin  27  der  Nutzeffekt  ist.  Wichtig  ist  bei  den  elektrochemisehen 
Betrieben,  daJ3  der  Widerstand  r  moglichst  klein  gehalten  wird 
und  dai3  der  Nutzeffekt  moglichst  groB  ausfallt. 

Die  Elektrolyse  wird  in  GroBbetrieben  hauptsachlich  zurBaffi- 
nation  von  Eohkupfer,  zur  Behandlung  von  Alkalichloraten  und 
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zur  Gewinnung  von  vielen  Metallen  direkt  aus  den  Erzen  angewandt 
Bei  der  Raffination  von  Rohkupfer  werden  die  Anoden  von  mehr  oder 
minder  rein  em  Kupfer  gebildet,  das  schon  vorher  behandelt  1st. 
Die  Kathoden  bestehen  aus  gefetteten  Blei-  oder  Kupferplatten,  auf 
denen  sich  das  Elektrolytknpfer  niederschlagt  und  dann  in  diinnen 
Blechen  davon  wieder  abgezogen  wird.  Der  Elektrolyt  besteht  aus 
Kupfervitriollosung.  Man  schaltet  die  Zellen  entweder  alle  parallel 
nach  dem  Multiples  system  oder  schiebt  zwischen  Kathode  nnd  Anode 
eine  grofie  Zahl  von  Eohkupferplatten  ein,  wodurch  die  Zellen  in 
Serien  gebracht  werden.  —  Um  dem  Elektrolytkupfer  moglichst 
groJBe  Festigkeit  und  Dichte  des  Geftiges  zu  geben,  benutzt  El  more 
als  Kathoden  Eisen-  oder  Kupferwalzen,  die  im  elektrolytischen 
Bade  rotieren.  Wahrend  des  elektrolytischen  Prozesses  wird  ein 
Achatstein  in  der  Langsrichtung  der  Walze  hin  und  her  gefilhrt, 
um  das  abgefallte  Kupfer  zu  glatten  und  zu  dichten.  Das  Elektro- 
lytkupfer nach  dem  ElmoreprozeJS  besitzt  ca.  57°/0  hohere  Druck- 
festigkeit  und  ca.  41/2  °/0  hoheres  Leitvermogen  als  gewohnliches 
Elektrolytkupfer. 

Die  Alkali  chloride  werden  hauptsachlich  nach  dem  Verfahren 
Kellner-Castner  und  dem  Diaphragmenverfahren  von  Matthes  & 
Weber  im  GroBbetriebe  mit  Vorteil  bearbeitet.  Nach  diesen  Ver- 
fahren werden  metallisches  Natrium  und  Kalium,  sowie  Atzkali  und 
Chlorgas  oder  Chlorkalk  fabriziert.  Bei  dem  Kellner-Castnerschen 
Yerfahren  werden  auBer  Chlorgas  15°/0ige  Atznatronlosung  ge- 
wonnen.  Die  Kathoden  werden  von  einem  Quecksilberbad  gebildet, 
wahrend  die  Anodennetze  aus  Platiniridiumdraht  bestehen.  Der 
Nutzeffekt  betragt  98  °/0  und  das  gewonnene  Atznatron  kann  wieder 
durch  Elektrolyse  in  geschmolzeneni  Zustande  zur  Fabrikation  von 
metallischem  Natrium  verwendet  werden. 

Wahrend  Gold,  Blei,  Zink  und  noch  andere  Metalle  aus  den 
Roherzen  und  Zinn  aus  den  WeiBblechabfallen  bei  reinen  elektro- 
lytischen Prozessen  gewonnen  werden,  beruht  die  moderne  Alu- 
miniumdarstellung  auf  der  Elektrolyse  feurig-flussiger  Salze.  Der 
elektrische  Strom  dient  also  hier  nicht  allein  zur  Elektrolyse,  son- 
dern  auch  zum  Schmelzen  der  Aluminiumsalze.  Die  EMK  U  bei 
der  Elektrolyse  feurig-flussiger  Salze  ist  im  allgemeinen  kleiner  als 
die  bei  wasserigen  Losungen.  Sonst  wird  die  erforderliche  Klemmen- 
spatinung  fur  das  Verfahren  nach  dem  gewohnlichen  Gesetze 
p  =  E-\-ir  ftir  Elektrolyse  gerechnet.  Herault  war  der  erste,  der 
ein  gtinstiges  Eesultat  zur  Herstellung  von  Aluminium  aus  feurig- 
flussigen  Salzen  erzielte.  Nach  seinem  Verfahren  wird  zunachst 
die  Schmelzung  von  Aluminiumsalzen  (Kryolith)  durch  den  elek- 
trischen  Lichtbogen  eingeleitet  und  dann  ein  so  starker  Strom 
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durcli  die  geschmolzene  Masse  geleitet,  daB  sie  sich  stets  im  feurigen 
Flusse  halt.  Die  Anoden  bestehen  aus  Kohlenstaben.  Die  Tiegel 
sind  mit  Aluminiumoxyd  ausgekleidet,  die  Kathoden  bestehen  aus 
Kupfer  und  werden  durch  besonders  wirksame  Wasserkiihlung  vor 
dem  Schmelzen  geschiitzt. 

Der  elektrische  Gleichstrom  wird  anch  Im  groiten  Stile  zur 
Darstellung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  angewandt. 
Fiir  die  Elektroden  wird  gewohnlich  Blei  in  verdiinnter  Schwefelsaure 
oder  Eisen  in  Natronlauge  verwendet.  Der  Wasserstoff  wird  haupt- 
sachlich  zur  Filllung  von  Luftballons  und  zur  Herstellung  von  Knall- 
gas  (Gemisch  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff)  angewandt.  Der  Sauer- 
stoff andererseits  findet  vielseitige  Verwendung  in  der  chemischen 
Industrie. 

132.  Elektrolyse  mit  Wechselstrom. 

Die  Vorgange,  welche  sich  beim  DurchscMcken  eines  Wechsel- 
stroraes  durch  eine  elektrolytische  Zersetzungszelle  abspielen,  liaben 
in  neuerer  Zeit  ein  bedentendes  (wenn  auch  hauptsacklicli  theore- 
tisclaes)  Interesse  erlangt.  Indem  wir  auf  die  diesbeztigliche  Spezial- 
literatur  verweisen1),  sollen  Mer  nur  die  wesentlichsten  Gesichts- 
punkte  gegeben  werden. 

Der  einfachste  Fall  tritt  ein,  wenii  die  Elektroden  aus  einem 
Metall  bestehen,  das  bei  G-leichstrom  quantitativ  (d.  h.  gemaB  Fara- 
days  Gesetz)  anodisch  gel5st  und  kathodisch  niedergeschlagen  wird. 
Dies  ist  z.  B.  bei  Silber  in  Silbernitrat,  Kupfer  in  Kupfersulfat  der 
FalL  Hier  wird  sich  wahrend  der  anodischen  Halbwelle  an  einer 
Elektrode  ebensoviel  Metall  auflSsen,  wie  sich  w^hrend  der  katho- 
dischen  Halbwelle  abscheidet.  Es  findet  daher  iin  ganzen  keine 
Elektrol3Tse  statt,  vorausgesetzt,  daJ5  die  Stromdichte  nicht  grower 
ist,  als  daB  gentigend  Metallionen  sich  an  der  Kathode  beflnden; 
andernfalls  kann  sich  wahrend  der  kathodischen  Halbwelle  Wasser- 
stoff entwickeln. 

Zweitens  kann  das  Metall  zwar  anodisch  aufgelost,  aber  nicht 
kathodiseh  abgeschieden  werden.  Dies  ist  fur  Zinkelektroden  in 
angestaerter  Zmksulfatlosung  der  Fall.  Die  anodische  Halbwelle 
seheidet  hier  Metall,  die  kathodische  Wasserstoff  aus,  Das  Resultat 
1st,  da6  Metall  aufgelost  wird. 

Einige  Metalle,  wie  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  nehmen  als 
Anode  in  gewissen  Elektrolyten  den  sog.  ,,passiven  Zustand"  an, 

^  Siehe  H,  Danneel,  ETZ  1906,  8.221,  wo  ausfiilxrliches  Literatur- 
verzeiciinis. 
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in  dem  sie  nicht  gelost  werden,  sondern  zur  Abscheidung  von 
Sauerstoff  an  der  Anode  AnlaB  geben.  Das  Eisen  wird  z.  B.  als 
Anode  in  Nitratlosungen,  sowie  in  atzenden  und  kohlensauren  Alka- 
lien  sehr  leicht  passiv.  Wahrend  der  kathodischen  Halbwelle  wird 
die  Passivitat  aufgehoben.  Bei  jeder  anodischen  Halbwelle  tritt 
deshalb  nur  eine  kleine  Auflosung  von  Metall  ein,  bis  die  Passivitat 
hergestellt  1st.  Unter  der  Annahme,  dafl  fur  die  Herstellnng  der 
Passivitat  immer  die  gleiche  Eisenmenge  gelost  werden  muB,  wird 
der  Bmchteil  des  Stromes,  der  aufldsend  wirkt,  um  so  groBer,  je 
groBer  man  die  Periodenzahl  macht,  bis  bei  einer  sehr  groBen 
Periodenzahl  quantitative  Metallauflosung  stattfindet. 

Zuweilen  geht  das  wahrend  der  anodischen  Halbwelle  geloste 
Metall  mit  dem  Elektrolyt  oder  deni  Losungsmittel  Verbindungen 
ein,  welche  durch  die  kathodische  Halbwelle  nicht  zerlegt  werden 
konnen. 

Beispielsweise  bildet  sich  zwischen  Bleielektroden  in  Sehwefel- 
saure  schwerlosliches  Bleisulfat,  das  ausgefallt  wird.  Ahnlich  ver- 
halten  sich  Kupferelektroden  in  Zyankalil(5sung.  Hier  bildet  das 
wahrend  der  anodischen  Halbwelle  geloste  Kupfer  sog.  Komplexione 
von  der  Form  Cu(CN)4?  die  die  kathodische  Abscheidbarkeit  er- 
schweren.  Wahrend  der  kathodischen  Halbwelle  tritt  daher  statt 
Cu  Wasserstoff  auf.  Diese  Eeaktion  ist  jedoch  nur  bei  kleineren 
Periodenzahlen  moglich ;  bei  ganz  hohen  Periodenzahlen  tritt  quali- 
tative anodische  Auflosung  und  kathodische  Abscheidung  des 
Kupfers  ein.1) 

Von  grower  technischer  Wichtigkeit  ist  die  Frage  der  elektro- 
lyti&chen  Zersetzung  von  in  Erde  verlegten  Eisen-  und  Bleimassen 
durch  Wechselstrom.  Bei  einem  von  Kinter2)  angestellten  Ver- 
such  wurden  E6hren  aus  Eisen  und  Blei  in  die  Erde  gegraben  und 
ein  Janr  lang  auf  25  Volt  Spannungsunterschied  gegeneinander  ge- 
halten.  Die  Spannung  war  eine  Wechselspannung  von  25  Perioden.  Es 
konnte  weder  bei  den  Eisen-  noch  bei  den  Bleirohren  eine  Eiektrolyse 
konstatiert  werden.  Dieser  Versuch  darf  wohl  kaum  als  ein  all- 
gemeiner  Beweis  fiir  die  Unzersetzbarkeit  von  Eisen  und  Blei  in 
der  Erde  durch  Wechselstrom  geltejn;  denn  die  Beschaffenheit  des 
Bodens  spielt  eine  wichtige  Eolle.  Findet  wahrend  der  anodiscben 
Stromphase  eine  Anreicherung  an  Kohleusaure  und  Chloriden  an 
einem  Eisenrohr  statt,  das  ursprunglich  dureh  alkalische  Umgebung 
durch  die  Passivitat  geschutzt  war,  so  kann  durch  die  kathodische 

!)  Le  Blanc  und  ScMck:  Zeitschr.  f.  pli7s.  Cheniie  47,  S.  213,  1903. 
Zeitschr.  f.  Elektrochem.  9,  S.  636,  1903;  11,  S.  705,  1905.  —  Brocket  und 
Petit:  Zeitschr.  f.  Elektrochem,  11,  S.  441,  1905C, 

2)  The  Elector.  Journal  1905,  S.  668. 
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Fig.  359,  Elektrolytischer 
Kondensator. 


Stromphase  der  alkalisclie  Zustand  wieder  herbeigefuhrt  werden; 
es  1st  also  eine  Stromumkehr.  giinstig.  Bei  ausgesprochen 
saure'm  Boden  dtirfte  die  Stromumkehr  keinen  ausreiehenden  Vor- 
teil  bieten.1) 

133.  Elektrolytische  Kondensatoren. 

Im  vorhergehenden  Abschnitte  wurde  erwalmt,   daU  Eisen  als 
Anode  unter  Umst&nden    einen  passiven  Zustand    annehmen  kann, 

bel  dem  es  gegen  den  entwickelten  Sauer- 
stoff  widerstandsfahlg  wird  und  so  eine 
betrachtliche  Polarisationsspannnng  ent- 
wickelt.  Die  Erzeugung  der  Passivitat,  bzw. 
der  Polarisation  erfordert  nur  einen  vortiber- 
gehenden  Stromdurchgang,  nnd  bei  Abnahme 
der  anodischen  Spannungsdifferenz  des  Eisens 
gegen  den  Elektrolyt  wird  der  Strom  zum 
Teil  wieder  znrtickgegeben,  3,hnlich  wie  beim 
Laden  und  Entladen  eines  unvollkommenen 

Kondensators.  Solciie  Kombinationen  k5nnen  deswegen  verwendet 
werden,  um  mit  verhaltmsmaJMg  kleinen  Elektrodenflachen  groBe 
Kapazitatswirkungen  zu  erhalten. 

Fig.  359    zeigt    einen  Kondensator,    der    viel    verwendet   wird, 

um  einen  Einphasenstrom 
in  zwei  Strome  mit  be- 
traehtlicher  Phasenver- 
scMebung  gegeneinander 
zu  spalten,  wie  dies  beim 
Anlassen  von  Einphasen- 
Induktionsmotoren  mittels 
sog.  Kunstpoase  gesehieht. 
IneinemmitSodalSsungge- 
fullten  Holzkasten  stehen 
31  Eisenplatten  mit  ca. 
2mmZwischenraum.  Jede 
Platte  ist  ca.  8X12  cm 
groB.  Die  Platten  sind 
gegen  die  Wande  des 
Kastens  abgedichtet,  so 
daB  30  ziemlich  abge- 
trennte,  von  dem  Elektro- 


Fig-.  360.     Elektrolyttsclier  Kondensator 
Ton  Grisson. 


!)  SieheHaberu.  Groldselimid.t:  Zeitschr,  f.  ElektrocHem.,  12,  S.  49,1906,' 
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lyt  geftillte  Zwischenraume  entstehen.  Dadurch,  da&  die  eine  Zuftih- 
rungsleitung  mit  der  mittleren,  die  andere  mit  den  beiden  auBeren 
Flatten  verbunden  wird,  werden  15  Elek- 
trolytzellen  hint  ereinan  der  und  zwei 
parallel  geschaltet. 

Eine  noch  starkere  Polarisation  als 
bei  dem  passiven  Eisen  tritt  an  einer 
Aluminiumanode  em;  denn  diese  wird 
durch  eine  sehr  diinne,  unlosliche,  gut 
isolierende  Schicht  von  AIa03  tiberzogen. 
Kondensatoren  mit  Alumininmelektroden 
konnen  daher  pro  Zelle  betrachtliche 
Spannungen  aushalten.  Fig.  360  zeigt 
einen  Kondensator  dieser  Art  von  Gris- 
son,  Berlin.  Der  Elektrolyt  besteht  hier 
aus  destilliertem  Wasser.  Der  Konden- 
sator hat  eine  Kapazitat  von  500  MP 
und  ist  bei  120  Volt  verwendbar. 

ISFeuerdings  f  inden  elektrolytische  Kon- 
densatoren in  Hochspannungsanlagen  als 
UberspannungssicherungeiiVerwendung. 
Fig.  361  zeigt  die  Ausfuhrung  der 
Aluminiumkondensatoren,  welebe  die 
General  Electric  Co.  gegen  tfberspan- 
nungen  anwenden.  Die  Elektroden  be- 
st ehen  hier  aus  Tellern,  "  welche  mit 
kleinen  Zwischenraumen  ineinanderge- 
schachtelt  sind;  die  Zwischenraume  wer- 
den mit  einem  Elektrolyt  ausgefiillt, 
und  der  ganze  Kondensator  ist  in  ein 
Olbad  gesetzt,  welches  eine  vorztigliche 
Isolation  gewahrt. 

Die  Kurve  (Fig.  362)  zeigt  die  Ar- 
beitscharakteristik  eines  solchen  Alumi- 
niurnkondensators.  Bis  zu  der  kriti- 
-schen  Spannung  von  ca,  350  Volt  pro 
Zelle  laBt  der  Kondensator  fast  keinen 

Strom  durch.  Steigt  die  Spannung  dartiber  hinaus,  so  kann  sehr  viel 
Strom  durchgehen,  und  wenn  die  Spannung  wieder  sinkt,  bildet  sich 
wieder  eine  isolierende  Schicht  an  den  Elektroden,  wodurch  der 
Strom  wieder  aufhort.  Wird  deswegen  ein  derartiger  Kondensator 
zwischen  die  zu  schtitzende  Leitung  und  Erde  geschaltet,  so  wer- 
die tJbersp  an  nungen  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  empor- 


Pig".  361. 
sator  der  General  Electric  Go. 
1.  AnscJiluB  zur  HOrnerfunken- 
strecke.  2.  Porzellanisolator. 
3.  H5lzerner  Deckel.  4.  Blecli- 
geliause.  5.  OL  6.Verl>indungs- 
leitung.  7.  Tracer.  8.  Teller 
im  Schnitt,  9.  Elektrolyfc. 
10,  01.  11.  Teller  In  Ansicht. 
12.  HolzfuB. 


Arnold,  Wechselstromtechnik.   I.   2.  Aufl. 
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steigen  konnen,  bevor  die  isolierende  Schicht  der  Aluminiumelek- 
troden  durchbrochen  wird,  und  es  entladet  sich  die  Leitung  durch 
den  Kondensator.  Dieser  bedarf  aber  ebenso  wie  alle  anderen 
elektrolytischen  Kondensatoren  einer  sorgfaltigen  Beaufsichtigung, 
daniit  er  stets  in  Ordnung  ist.  Beim  Einschalten  eines  derartigen 
Kondensators  auf  ein  Netz  nimmt  er  wahrend  der  ersten  Sekunden 
einen  groBen  Strom  auf,  bis  die  isolierende  Schicht  sich  gebildet 


/T 


/  S  2  4    Ampert  S 

ITig.  362.     Arbeitscharakteristik  eines  Aluminiumkondensators. 

hat.  Da  es  sich  nicht  als  praktisch  erwiesen  hat,  die  Aluminium- 
kondensatoren  stets  eingeschaltet  zu  lassen,  miissen  sie  von  Zeit 
zu  Zeit  geladen  werden,  was  zu  StromstoBen  beina  Einschalten  An- 
laB  gibt.  Die  iibrige  Zeit  stehen  die  Kondensatoren  nur  durch  die 
kleine  Luftstrecke  eines  Hornerblitzableiters  in  Yerbindnng  mit  der 
zu  schiitzenden  Leitung.  Weil  sie  viel  Wartung  erfordern  und  wegen 
der  kurzen  Lebensdauer  haben  die  Aluminiumkondensatoren  noch 
keinen  gi^oBen  Eingang  in  die  Praxis  gefunden. 

134.  Aluminium-EIektrolytzellen  (Gleichrichter). 

Eine  Zelle  aus  Aluminiumelektroden  in  einem  oxydierenden 
Elektrolyten,  z.  B.  verdunnter  Schwefelsaure,  Alaunlosung,  Chrom- 
saurelosung,  Salmiak,  doppeltkohlensaurem  Natron  usw.,  entwickelt 
an  der  Anode  eine  diinne,  unlosliche,  isolierende  Schicht  von  Alu- 
ininiumsuperoxyd  (A1203).  Diese  Schicht  stellt  dem  Strome  nur 
dann  einen  groBen  Widerstand  entgegen,  wenn  er  von  der  betreffen- 
den  Elektrode  nach  der  Flussigkeit  gerichtet  1st;  Bei  der  um- 
gekehrten  Stromrichtung  wird  die  Superoxydhaut  schnell  reduziert 
und  der  Strom  tritt  deshalb  ohne  groBen  Widerstand  hindurch.  Auf 
dieser  sog.  Ventiiwirkung  beruht  der  elektrolytische  Gleichrichter 
zur  Umwandlung  von  Wechselstrom  in  pulsierenden  Gleichstrom. 
Die  eine  Elektrode  besteht  aus  Aluminium  oder  dessen  Legierungen, 
die  andere  aus  Blei,  Eisen  usw.  Verbindet  man  eine  solche  Zelle 
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rait  den  Klemmen  einer  Wechselstrommaschine,  so  tiberzielit  sich 
die  Aluminiumelektrode  im  Anfang  jeder  anodischen  Halbwelle  sehr 
sclmell  mit  dem  Hautchen  von  groBem  WIderstand,  wobei  der  Strom 
in  dieser  Richtung  fast  auf  Null  sinkt.  Die  andere  Halbwelle  des 
Stromes,  bei  der  das  Aluminium  Kathode  1st,  kann  dagegen  durch- 
gehen.  Wir  erhalten  also  einen  pulsierenden  Grleichstrorn,  bestehend 
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Fig.  363.  Kurve  des  durch.  Aluminiiun-Elektrolytzelle  gleichgerichteten  Stromes. 

aus  einer  Halbwelle  pro  Periode,  wie  dies  in  Fig.  363  gezeigt  1st.1) 
Die  Aluminiumelektrode  hatte  eine  Flache  von  3140  mm2;  der 
Elektrolyt  bestand  aus  6%iger  Losung  von  NaHCO3.  Die  Zelle 
war  mit  einein  induktionsfreien  Widerstand  von  8,09  Q  und  einem 
Wechselstromgenerator  von  75  Volt 
bei  c  =  25  hintereinander  geschaltet. 

Um  beide  Halbwellen  eines 
Wechselstromes  auszuntitzen,  haben 
Graetz  und  Pollak2)  die  in  Fig. 
364  wiedergegebene  Schaltung  an- 
gegeben.  Man  sieht,  dafi  in  dem  Be- 
lastungswiderstand  die  beiden  Halb- 
wellen des  Wechselstromes  gleich- 
gerichtet  erscheinen, 

Wie  aus  den  Kurven  in  Fig. 
363  hervorgeht,  ist  neben  der  Yen- 


364.     Schaltung  von  Alumi- 
nium-Elektroly  tzellen . 


1)  Jakob:   "Untersuclmrigen  von  Altuninium-Elektrolytzellen.     Sammlung 
elektrofc.  Vortrage,  Bd.  IX. 

2)  G-raetz:  ETZ  1897,  S.  423.  —  Pollak:  ETZ  1897,  S.  359. 
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tilwirkung  eine  merkliche  Kapazitatswirkung  vorhanden,  da  die 
Zelle  teilweise  auch  als  ein  elektrolytischer  Kondensator  wirkt. 
Ferner  1st  zu  sehen,  dafi  die  anodische  Halbwelle  des  Stromes'in 
der  Isolierenden  Schicht  nicht  vollstandig  aufgehalten  wird,  sondern 
bei  dem  hohen  Werte  der  Spannung*  zum  Tell  durchgelassen  wird. 
Die  Ventilwirkung  ist  somit  keine  vollkoiumene.  Die  Spannung, 
bei  der  die  isolierende  Haut  anfangt  den  Strom  drtrchzulassen,  ist 
besonders  abhangig  von  der  Temperatur  und  von  dem  Elektrolyt. 
Temperaturerhohung  erniedrigt  die  Haltbarkeit  der  isolierenden  Haut, 
weshalb  ftir  gute  Ktihlung  des  Gleichrichters  zu  sorgen  ist. 

Die  elektrolytischen  Gleichrichter  haben  sich  ftir  gr5Bere 
Leistungen  noch  nicht  eingebtirgert,  und  zwar  hauptsachlich,  well 
sie  wenig  dauerhaft  sind  und  einen  verhaitnismafiig  kleinen  Wir- 
knngsgrad  besitzen. 


Zweiundzwanzigstes  Kapitel. 

Elektrische  Eigenschaften  von  Grasen  und 

Dampfen. 

135.  Stromleitnng    in   G-asen    und  Dampfen.    —    136.  Diirchschlagspannungen, 

in  Luft.  —  137.  Der  Kohlenlichtbogen.  —  138,  Schwingungen  im  Lichtbogen. 

—  139.  Der  Lichtbogen  im  Quecksilberdampf.  —  140.  Der  Quecksilbergleicn- 

richter.  —  141.  Die  Qxiecksilberdampflampe.  —  142.  Die  Licntbogen5fen. 

135.  Stromleitung  In  Gasen  und  Dampfen. 

In  den  letzten  Jahren  haben  die  Untersuchungen  iiber  den 
Stromdurchgang  durch  Gase  und  Dampfe  zu  wichtigen  theoretischen 
und  praktischen  Resultaten  geftihrt,  fur  deren  erschopfende  Be- 
handlung  wir  auf  Spezialarbeiten  verweisen  ratissen.1)  Im  folgen- 
den  sollen  nur  einige  der  wichtigsten  Ergebnisse  mitgeteilt  werden. 

Ahnlich  wie  die  wagbare  Materie  denkt  man  sich  die  Elektri- 
zitat  aus  Elementarquanten  (Elektrizitatsatomen)  bestehend.  Ein 
Elementarquantum  hat  ebenso  wie  ein  elektrochemisches  Ion  eine 
Elektrizitatsmenge  von  etwa  4  - 10~10  elektrostatischen  Einheiten. 
Man  weiB  nicht,  ob  es  positive  und  negative  Elektrizit&t  gibt,  oder 
ob  die  positive  Elektrizitat  nur  als  ein  Mangel  an  negativer  zu  be- 
trachten  ist.  Nehmen  wir  beide  Arten  an,  so  enthalt  ein  neutrales 
Atom  ebenso  viele  positive  wie  negative  Elementarquanten.  Besitzt 
ein  Massenteilchen  eines  Gases  ein  oder  mehrere  Elementarquanta 
eines  Vorzeichens  im  UbersehuB,  so  heifit  es  ein  Gasion  oder  kurz 
Ion.  Ein  Ion  kann  sich  unter  dem  Antrieb  einer  elektrischen  Kraft 
bewegen,  wodurch  eine  elektrische  Stromung  entsteht.  Ein  Elek- 
tron  besteht  aus  einem  negativen  Elementarquantum  und  besitzt 
eine  scheinbare  Masse  von  der  GroBenordnung  1/1700  eines  Wasser- 
stoffatoms.  Von  einem  neutralen  Atom  konnen  ein  oder  mehrere 
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negative  Elektronen  abgetrennt  werden,  wobei  ein  Ion  mit  einem 
oder  mehreren.  positiven  Elementarquanten  in  UberschuB  zuriick- 
bleibt. 

Das  Zerlegen  eines  Teiles  der  neutralen  Atome  eines  Gases  in 
positive  und  negative  lonen  bezeichnet  man  als  lonisieren.  Die 
Zahl  der  positiven  bzw.  negativen  Elementarquanta  in  der  Volumen- 
einheit  heiBt  die  positive  bzw.  negative  lonisation  des  Gases. 
Durch  die  lonisation  wird  das  Gas  leitend.  In  gewohnlichem  Zu- 
stande  ist  die  lonisation  eines  Gases  sehr  klein,  die  Leitfahigkeit 
ist  infolgedessen  aueh  klein,  aber  nielit  Null.  Unterbricht  man  die 
lonisierung  eines  Gases,  so  nimmt  die  lonisation  infolge  Moli- 
sierung,  d.  h.  Wiedervereinigung  freier  positiver  und  negative! 
lonen  zu  neutralen  Teilchen,  rasch  ab. 

Die  lonisiernng  nimmt  Energie  in  Anspruch,  die  dem  Gase 
durch  die  sogenannten  lonisatoren  erteilt  wird.  Die  wichtigsten 
lonisatoren  sind:  Hone  Temperatur,  Licht-  und  besonders  ultra- 
yiolette  Strahlen,  EQntgenstralilen,  Katbodenstrablen,  Radiumstrablen, 
cberaisclie  Prozesse  usw.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch 
die  lonisierung  dureh  IonenstoJ3.  Sie  komnat  dadm-cb  zustande, 
daB  lonen,  die  sich  infolge  des  Antriebs  der  elektrischen  Kraft  be- 
wegen,  von  Zeit  zu  Zeit  auf  die  neutralen  Teilchen  stoBen  und  da- 
durch  kinetisclie  Energie  an  diese  abgeben,  die  so  gro!3  warden 
kann,  dafi  sie  zur  lonlsierung  ausreicht.  Die  maxiniale  kinetische 
Energie,  die  ein  so  bewegtes  Ion  in  sicli  aufnehmen  kann,  ist 
gleich  seiner  elektrischen  Ladung  mnltipliziert  mit  dem  zwischen 
zwei  Kollisionen  durehlaufeaen  Spannungsgefelle.  Sie  wird  also 
uin  so  grower,  je  grower  der  Spannnngsabfall  (die  elektrische  Feld- 
stErke)  im  Gas  ist.  Perner  ist  sie  um  so  grower,  je  grower  die 
zwischen  zwei  Kollisionen  durchlaiifene  freie  "Weglange  ist,  d.  h.  je 
klein er  der  Gasdruek  ist.  Diese  kinetische  Energie  muB  wenigstens 
so  groB  sein  wie  der  Unterschied  zwischen  der  potentiellen  Energie 
der  bei  dem  StoJ3  entstandenen  lonen  und  der  des  ursprunglich 
neutralen  Teilchens.  Diese  sogenannte  lonenenergie  ist  nm  so 
kleiner,  je  grower  die  Energie  des  neutralen  Teilchens,  d.  h.  je 
hoher  seine  Temperatur  war.  Auch  das  umgebende  Medium  hat 
auf  die  lonenenergie  EinflmS.  In  der  Nahe  von  Metallen  ist  sie 
erfahrungsgem§B  bedeutend  kleiner  als  im  Inneren  eines  Gases 
(katalytische  Wirkung  der  Metalle). 

Damit  in  einem  bestimmten  Fall  ein  Ion  durch  Strom  ioni- 
sieren  kann,  rao6  das  von  ihm  frei  durchlaufene  Spannungsgefalle 
grSBer  als  ein  bestimmter  JMinimalwert  sein.  Dieser  Minimalwert 
wird  lonisierungsspannung  genannt.  Die  lonisierungsspan- 
nung  ist  fitr  das  negative  Ion,  das  meistens  ein  freies  Elektron  von 
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selir  kleiner  Masse  1st,  bedeutend  kleiner  als  ftir  das  positive  Ion. 
Sie  betragt  fur  Luft  ca.  50  Volt  ftir  das  negative  und  ca.  530  Volt 
fur  das  positive  Ion.  Infolge  der  Verschiedenheit  der  lonisierungs- 
spannungen  der  positiven  und  negativen  lonen  erfolgt  im  Inneren 
eines  stromdurchflossenen  Gases  die  lonisierung  nieistens  nur  von 
den  negativen  lonen  aus.  Nur  an  besonderen  Stellen,  z.  B.  an 
der  Kathode,  wo  die  negativen  lonen  eben  erst  austreten  und  folg- 
lich  nur  kleine  Geschwindigkeit  besitzen,  erfolgt  die  lonisierung 
durch  die  mit  grofier  Geschwindigkeit  ankommenden  positiven 
lonen. 

Aufier  durch  lonisierung  kann  ein  Gas  noch  freie  lonen  durcli 
tfberfuhrung  aus  einem  angrenzenden  Medium  erhalten,  die  man 
als  Elektrisierung  des  Gases  bezeichnet.  Um  das  Ion  durch 
die  Grenzflache  zu  fuhren,  ist  die  sogenannte  Elektrisierungs- 
arbeit  aufzuwenden.  Hort  die  elektrisierende  Wirkung  auf,  so 
bewcgen  sich  die  lonen  infolge  des  Antriebs  der  Kontaktkraft 
wieder  zu  dem  angrenzenden  Medium,  wobei  die  Elektrisierung 
verschwindet. 

Zwischen  einem  festen  oder  fltissigen  Korper  und  einem  Gase 
ist  bei  gewolmlicher  Temperatur  die  Kontaktkraft  sehr  grofi,  so 
daft  selbst  eine  sehr  grofie  elektrische  Feldstarke  im  allgemelnen 
nicht  ausreicht,  um  lonen  aus  einem  solchen  Korper  in  das  Gas 
tibertreten  zu  lassen,  weil  die  Entladung  des  KOrpers  schon  friiher 
dadurch  erfolgt,  daJ3  das  Gas  infolge  von  lonenstotf  der  ursprting- 
lich  in  ihm  vorhandenen  freien  lonen  ionisiert  wird.  Erst  bei  hoherer 
Temperatur  (Rotglut)  wird  ein  Gas  durch  ein  Metall  elektrisiert. 
Hierbei  wird  das  Gas  gewohnlich  positiv,  das  Metall  negativ. 

Ein  Gas  kann  von  einem  anderen  ionisierten  Gas  leicht  elektri- 
siert werden.  Die  in  einer  Flamme  oder  in  einem  Lichtbogen  vor- 
handenen freien  lonen  konnen  beispielsweise  durch  eine  elektrische 
Kraft  in  die  benachbarte  kalte  Gasmenge  geflihrt  werden. 

Die  Leitung  der  Elektrizitat  durch  Gase  besteht  in  der  Be- 
wegung  der  freien  lonen  des  Gases.  Hierbei  wandern  im  all- 
gemeinen  wie  in  den  Elektrolyten  die  positiven  lonen  in  der  Strom- 
richtung,  die  negativen  gegen  sie.  Ein  Gas,  das  keine  freien  lonen 
enthalt,  ist  ein  vollstandiger  Isolator.  Durch  die  Stromungen  wan- 
dern die  freien  lonen  aus  dem  Gase  nach  den  Elektroden;  es  mufi 
daher,  wenn  die  Stromung  bestehen  bleiben  soil,  eine  stetige  Neu- 
bildung  von  lonen  (lonisierung)  stattfinden.  Findet  die  lonisierung 
durch  fremde  lonisatoren  statt,  so  nennt  man  die  Stromung  eine 
unselbstandige.  Eine  solche  erliseht,  sobald  der  sekundare  loni- 
sator  zu  wirken  aufh5rt,  selbst  wenn  die  Elektrodenspannung  be- 
stehen bleibt.  Bei  einem  gegebeiien  lonisator  niinmt  zunachst  die 
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unselbstandige  Stroinung  mit  steigender  Elektrodenspannung  zu, 
well  die  Wanderungsgesehwindigkeit  der  gebildeteii  Ion  en  mit  ihr 
zunimmt.  Weil  aber  nur  so  viele  lonen  von  dem  Felde  in  Wande- 
rung  versetzt  werden  konnen,  wie  von  dem  lonisator  frei  gemacht 
werden,  erreicht  die  nnselbstandige  Stromung  bei  steigender  Span- 
nung  einen  S&ttigungswert,  bei  dem  sie  von  der  Spannnng  fast 
unabhangig  wird.  Der  Sattigungsstrom  ist  nm  so  grafier,  je  starker 
der  lonisatar  und  je  grower  das  ionisierte  Gasvohimen  ist. 

Erfolgt  die  Neubildung  von  lonen  durch  die  elektrische  Stro- 
mung selbst,  also  durch  lonenstoB,  so  heiBt  sie  selbstandig.  Die 
selbsttadige  Stromung  kann  im  allgemeinen  nur  bei  hoherer  Elek- 
trodenspannung auftreten,  bei  der  die  lonen  eine  gentigende  Span- 
nungsdifferenz  frei  durchlaufen  konnen.  Die  unselbstandige  und 
die  selbstandige  Stromung  konnen  aueh  gleichzeitig  in  einer  und 
derselben  Gasstrecke  bestehen. 

Die  selbstandige  Stromung  kann  im  wesentlichen  die  folgen- 
den  Formen  annehmen,  die  sich  durch  die  Zahl  und  Art  der  auf- 
tretenden  lonisierungspartien  unterscheiden. 

1.  Spitzenstrom. 

Er  wird  erhalten,  wenn  die  eine  Elektrode  eine  Spitze,  die 
andere  eine  Platte  von  verhaltnismaBig  grofier  Ausdehnung  ist.  Es 
gibt  einen  positiven  und  einen  negativen  Spitzenstrom,  je  nachdem 
die  Spitze  die  Anode  oder  die  Kathode  ist.  Die  lonisierung  findet 
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dnreh  lonenstoB,  und  zwar  nur  an  der  Spitze  statt,  well  nur  dort 
ein  gehtigendes  Spannungsgefalle  vorhanden  ist.  Hier  leuchtet  das 
G-as.  Fig.  365  zeigt  nach  Messungen  von  Warburg  das  Potential 
als  Funktion  der  Entfernung  von  der  Spitze  im  positiven  bzw. 
negativen  Spitzenstrom.  Man  sieht,  daJ3  das  Spannungsgefalle,  das 
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durch   die  Tangente  an  die  Kurven  dargestellt  wird,   besonders  an 
der  Spitze  sehr  groB  ist. 

Man  stellt  sick  vor,  daB  an  der  Spitze  zwei  lonisierungs- 
scbichten  auftreten,  die  sich  gegenseitig  die  zur  Aufrechterhal- 
tung  der  Stromung  erf  order!  ichen  lonen  liefern.  Ist  die  Spitze  bei- 
spielsweise  Kathode  (negativer  Spitzenstrom),  so  befindet  sich  an 
seiner  Oberflache  die  sogenannte  erste  Kathodenschicht,  sie  ist 
durch  den  dunklen  Kathodenraum  von  der  zweiten  lonisie- 
rungsschicht,  der  negativen  Glimmschicht,  g^trennt.  In  ver- 
dunnten  Gasen  ist  die  Trennung  der  beiden  lonisierungsschichten 
durch  den  dunklen  Kathodenraum  sehr  deutlich.  In  der  ersten 
Kathodenschicht  erfolgt  die  lonisierung  durch  den  StoB  der  aus 
der  negativen  Glimnischieht  kommenden  positiven  lonen.  Urn- 
gekehrt  erfolgt  die  lonisierung  in  der  negativen  Glimmschicht 
durch  den  StoB  der  aus  der  ersten  Kathodenschicht  kommenden 
negativen  lonen.  Der  Spannungsabfall  zwischen  der  negativen 
Glimmschicht  und  der  Kathode  wird  Kathodenfall  genannt,  er 
wird  von  den  positiven  und  negativen  lonen  frei  durchlaufen.  Da 
die  lonisierungsspannung  der  positiven  lonen  gegen  die  Kathode 
(bei  Platinelektrode  ca.  350  Volt)  grower  ist  als  die  lonisierungs- 
spannung der  negativen  lonen  im  Inneren  des  Gases  (ca.  50  Volt), 
so  ist  die  erste  Spannung  flir  den  Kathodenfall  maBgebend.  Es 
miissen  die  positiven  lonen  von  der  negativen  Glimmschicht,  wo 
sie  entstehen,  wenigstens  ca.  350  Volt  frei  durchlaufen,  um  an  der 
Kathode  ionisierend  wirken  zu  konnen.  Die  negativen  lonen  wan- 
dern  von  der  negativen  Glimmschicht  gegen  die  Anode,  ohne  die 
zur  weiteren  lonisierung  notwendige  kinetische  Energie  in  dem 
kleineren  Spannungsgefalle  in  sich  aufnehmen  zu  konnen.  Nur  an 
der  Anode  selbst  kann  infolge  der  katalytischen  Wirkung  des  Me- 
talles,  die  nur  ca.  10  Volt  lonisierungsspannung  erfordert,  loni- 
sierung auftreten,  die  sich  dureh  schwaehes  Leuchten  benxerkbar 
macht. 

In  dem  positiven  Spitzenstrom  spiel  en  sich  die  analogen  Vor- 
gange  ab.  Nur  ist  hi6r  der  Anodenfall  durch  die  freie  Spannung 
bestimmt,  die  die  freien  lonen  von  der  Anode  aus  durchlaufen 
mtissen,  bis  sie  die  neutralen  Gasmolekiile  ionisieren  k5nnen.  Diese 
betrHgt  ca.  530  Volt. 

Die  Stromstarke  im  Spitzenstrom  nimmt  mit  der  Spannung 
zwischen  den  Elektroden  zu.  Damit  der  Spitzenstrom  bestehen 
kann,  ist  eine  Minimalspannung  erforderlich,  die  fur  den  posi- 
tiven Spitzenstrom  betrachtlich  grower  ist  als  fiir  den  negativen. 
Die  Minimalspannung  ist  um  so  kleiner,  je  scharfer  die  Spitze,  je 
kleiner  der  Gasdruck  und  je  kleiner  die  Elektrodenentfernung  ist. 
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Bei  sehr  kleiner  Elektrodenentfernung  geht  die  Minimalspannung 
in  den  Anoden-  bzw.  Kathodenfall  iiber, 

Um  den  Spitzenstrom  anzulassen,  ist  eine  sogenannte  An- 
fangsspannung  notwendig,  die  bedeutend  gr5fier  als  die  Minimal- 
spannung ist.  Der  Unterschied  der  beiden  Spannungen  riihrt  her 
von  dem  Unterschied  in  der  Verteilung  des  elektrisohen  Spannungs- 
gefalles  vor  dem  Stromdurchgang  und  wahrend  dessen.  Die  erste 
wird  als  statische,  die  letzte  als  dynamisclie  Verteilung  bezeichnet. 
So  lange  namlieh  als  kein  merklicher  Strom  durch  die  Gasstrecke 
geht,  verhalt  sie  sich  wie  ein  homogenes  Dielektrikum,  und  die 
Verteilung  des  Spannungsgefalles  oder  der  elektrischen  Feldstarke 
erfolgt  nach  den  in  Kap.  XX  gegebenen  Grundsatzen,  ist  also  im 
wesentlichen  durch  die  Form  der  Elektroden  bestimmt.  Bei  Strom- 
durchgang dagegen,  wenn  die  Gasstrecke  ionisiert  ist,  verhalten 
die  einzelnen  lonisationsschichten  sich  ahnlieh  wie  ein  geschichtetes 
Dielektrikum,  dessen  einzelne  Schichten  verschiedene  Induktions- 
kapazitaten  haben,  und  bei  denen  die  elektrische  Feldstarke  sich 
umgekehrt  wie  die  spezifische  Induktionskapazitat  verteilt  (siehe 
Kap.  XX,  Abs.  126).  Besonders  charakteristiseh  zeigt  sich  dieser 
Unterschied  zwischen  der  statischen  und  dynamischen  Kraftvertei- 
lung  durch  die  Ausbildung  von  dem  Anoden-  bzw.  Kathodenfall. 
Das  eben  Gesagte  gilt  nieht  nur  fur  den  Spitzenstrom,  sondern  fiir 
die  meisten  Stromungen  durch  Gase,  und  hat  zur  Folge,  dafi  fiir 
das  Anlassen  eine  grofiere  Spannung  erforderlich  ist  als  ftir  die 
Aufrechterhaltung  der  schon  eingeleiteten  Str5mung.  Bei  dem 
elektrischen  Lichtbogen  komrnt  hier  aujBerdem  der  EinfluB  der 
Elektrodendampfe  in  Betracht,  wie  spater  ausftihrlicher  gezeigt 
werden  soil. 

LaBt  man  auf  einen  Spitzenstrom  eine  Wechselspannung  ein- 
wirken,  so  geht  bei  richtig  gewahlter  Spannung  nur  die  katho- 
dische  Halbwelle  durch.  Die  Spitze  wirkt  dann  als  Gleich- 
riehter. 

2.  Der  Glimmstrom. 

Verkleinert  man  die  plattenformige  Anode  eines  negativen 
Spitz enstromes,  so  wachst  das  Spannungsgefalle  zwischen  der  nega- 
tiven Glimmschicht  und  der  Anode,  bis  eine  Innenionisierung  durch 
den  StoB  der  negativen  lonen  erfolgt.  Der  Eaum  vor  der  Anode, 
in  dem  diese  lonisierung  erfolgt,  wird  dann  leuchtend.  Er  wird 
als  positive  Liehtsaule  bezeichnet.  Die  Stromung  wird  in  dies  em 
Falle  als  Glimmstrom  bezeichnet.  Ein  solcher  ist  in  Fig.  366  ab- 
gebildet.  K  ist  die  Kathode,  A  die  Anode,  1  ist  die  erste  Katho- 
denschicht,  n«  G.  die  negative  Glimmschicht,  dazwischen  liegt  der 
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dunkle  Kathodenraum.  p.L.  1st  die  positive  Lichtsaule,  welche 
durch  den  dunklen  Zwischenraum  von  der  negativen  Glimmschicht 
getrennt  1st.  Verschiebt  man  die  Anode  gegen  die  Kathode,  so 
bleiben  die  Schichten  von  der  Kathode  gerechnet  ungeandert  be- 
stehen.  Nur  die  positive  Lichtsaule  wird  verlangert  oder  verkiirzt, 
je  nachdem  die  Elektrodenentfernung  verlangert  oder  verkilrzt 


Fig.  366.     G-limmstroin. 

Die  positive  Lichtsaule  kann  entweder  ungesehlchtet  sein,  wie 
in  Fig.  366,  oder  geschichtet,  wie  in  Fig.  367  gezeigt.  Im  ersten 
Falle  ist  das  Spannungsgefalle  und  die  lonisation  in  der  positiven 
Lichtsaule  konstant?  Im  zweiten  Falle  wellenartig  verandeiiicli.  Im 
tibrigen  ist  das  Spannungsgefalle  in  den  einzelnen  Teilen  des 
Glimmstromes  stark  verschieden  und  von  vielen  Veranderlichen, 
wie  Stromstarke,  Gasart,  Gasdruek,  Rohrenweite  usw.,  abhangig. 


Fig1.  867.     Glimm strom  mit  gesohichteter  Lichtsaule. 

In  der  Schicht  unmittelbar  vor  der  Anode  (Anodenschicht) 
findet  ein  Spannungsabfall  (der  Anodenfall)  statt.  Zwischen  der 
Kathode  und  der  negativen  Glimmschicht  herrscht  der  Kathoden- 
falL  Der  norniale  Kathodenfall  ist  vorhanden,  wenn  nicht  die 
ganze  Kathode  von  der  ersten  Kathodenschicht  bedeckt  ist  •  er  Ist 
nur  von  der  Art  des  Kathodenmetalles  und  des  Gases  abhangig. 
Er  ist  gleich  der  lonisierungspannung  der  positiven  lonen  gegen 
das  Kathodenmetall  (fur  Luft  etwa  350  Volt).  Bedeckt  die  erste 
Kathodenschicht  die  ganze  Kathodenflache,  die  zur  Wirkung  kotnmen 
kann,  so  ist  der  Kathodenfall  abnormal  und  grSBer  als  der  nor  male. 
Er  hangt  dann  von  Stromstarke,  Gasdruek,  Gasart  und  Elektroden- 
flache  ab. 

3.  Der  Biischelstrom. 

Wenn  man  den  positiven  oder  den  negativen  Spitzenstrom 
verstarkt,  so  kann.  in  der  Nahe  der  Spitze  das  Spannungsgefalle 
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so  groB  werden,  daB  sich  hier  infolge 
von  Innenionisationen  ein  Stiick  positiver 
Lichtsaule  bildet.  Diese  schlieBt  sich  dann 
unmittelbar  an  die  zwei  lonisationsschich- 
ten  der  Spitze  an  und  bildet  einen  gegen 
die  plattenformige  Elektrode  gerichteten 
Fig.  368.  Buschelstrom.  leuchtenden  Biischel  (Fig.  368). 

4.  Der  Lichtbogen. 

Der  Lichtbogen  beruht  auf  der  ionisierenden  Wirkung  der 
gliihenden  Elektroden.  Man  denkt  sich,  daB  die  Erwarmung  der 
Elektroden  durch  den  Anprall  der  von  der  entgegengesetzten  Elek- 
trode mit  groBer  Geschwindigkeit  ankominenden  lonen  erzeugt  wird. 
Die  elektrische  Energie,  die  an  den  Elektroden  aufgewendet  wifd, 
ist  gleich  dem  Produkt  aus  dem  Spannungsfall  unmittelbar  vor  der 
Elektrode  und  der  Stromstarke.  Sie  geht  zum  grSBten  Teil  in 
Warme  uber.  Fiir  die  Anode  ist  die  groBte  Temperatur  und  der 
groBte  Spannungsfall  zur  Erzeugung  der  positiven  lonen  erforder- 
lich.  In  der  meistens  mit  Elektrodendampfen  erfiillten  Gasstrecke 
zwischen  den  Elektroden  ist  das  Spannungsgefalle  im  allgemeinen 
nur  klein  (wenige  Volt  pro  Millimeter).  Die  gesamte  Spannung  zwischen 
den  Elektroden  (Elektrodenspannung)  ist  bedeutend  kleiner  als  bei 
den  frtiher  besprochenen  Stromungen,  und  die  fur  den  Lichtbogen 
erforderliche  elektrische  Energie  wird  in  Form  von  groBem  Strom 
bei  kleiner  Spannung  geleistet.  Im  allgemeinen  sind  positive  und 
negative  lonen  an  der  Stromung  im  Lichtbogen  beteiligt,  doch  kann 
man  auch  einen  Strom  zwischen  einer  zweiten  kalten  Anode  und 
der  Kathode  erhalten.  Dieser  Strom  riihrt  dann  allein  von  den 
negativen  lonen  her,  welche  von  der  Kathode  nach  der  kalten 
Anode  wandern.  Die  notwendige  Erwarmung  erhalt  die  Kathode 
auch  in  diesein  Falle  von  den  positiven  lonen,  welche  von  der 
ersten,  warmen  Anode  ausgehen.  Steigert  man  den  Strom  durch 
die  zweite,  kalte  Anode,  bis  sie  ins  Gliihen  kommt,  so  kann  die 
erste  Anode  ausgeloscht  werden.  In  dieser  Weise  kann  der  Strom 
eines  Lichtbogens  von  einer  Anode  auf  eine  zweite  iiberfuhrt  werden. 
Das  Entsprecbende  kann  mit  der  Kathode  nicht  gemacht  werden. 
Auf  dieser  Eigenttimlichkeit  des  Lichtbogens  beruht  der  spater  ge- 
nauer  zu  behandelnde  Quecksilber-Gleichrichter. 

Einige  Metalle  geben  als  Elektroden  Dampfe  ab,  welche  den 
Lichtbogen  schlecht  leiten. 

Der  Kathodenfall  ist  unabhangig,  der  Anodenfall  nur  wenig 
abhangig  von  der  Lichtbogenlange.  Beide  sind  von  der  Stromstarke 
abhangig,  und  zwar  nehmen  sie  mit  zunehmender  Stromstarke  etwas 
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ab.    Fur  Anoden-  und  Kathodenfall  hat  Child  die  folgenden  Zahlen 
gefunden: 


Elektrodenmaterial 

Anodenfall 

!         Kathodenfall 

Zink    

12  Volt 

i           14  Yolt 

Eisen  

13     , 

!           15      „ 

Kupfer    

11      „ 

14      „ 

Kohle      

23      „ 

9      „ 

Das  Spannurtgsgefalle  in  der  Lichtbogensaule  nimmt  rait  Zu- 
nahme  des  Gasdruckes  und  mit  Abnahme  der  Stromstarke  zu. 

Die  Abhangigkeit  zwischen  Elektrodenspannung  P,  Stromstarke  J 
und  L&nge  I  eines  Gleichstromlichtbogens  kann  nach  Ayrton1)  fiir 
gegebene  Elektroden  durch  die  folgende  Formel  dargestellt  werden: 


......     (237) 

wobei  cc,  ft,  y  und  <5  Konstanten  sind. 

5.  Dunkle  Entladung. 

Infolge  der  nattirlichen  lonisation  in  jedem  Gase  tritt  bei  noch 
so  kleiner  Spannung  ein  Stromdurchgang  auf.  Diese  StrSmung  ist 
unselbstandig  und  hat  eine  sehr  kleine  Stromdichte.  Bei  ho'herer 
Spannung  kann  jedoch  eine  Eigenionisation  durch  die  Stronaung 
erfolgen,  ohne  daJ3  sie  ausreicht,  Lichteffekte  hervorzurufen.  Die 
letzte  Stro"mung  ist  dann  eine  selbstandige.  Man  bezeichnet  sie  ge- 
wohnlich  als  dunkle  Entladung.  Sie  kann  sich  durch  ein  zischendes 
Gerausch  bemerkbar  machen.  Ihre  Stromdichte  ist  den  frtiher  er- 
wahnten  Stromungen  gegenuber  sehr  klein. 

Der  eigentliche,  voll  ausgebildete  Glimmstrom  kommt  meistens 
nur  in  Vakuumrohren  vor.  Der  Spitzenstroin  ist  durch  die  schnelle 
Abnahme  des  Potentialgefalles  in  der  Nahe  der  Elektroden  bedingt 
und  kann  sick  auch  an  beiden  Elektroden  ausbilden.  Er  kann  sich 
auch  fiber  groBere  Elektrodenflachen  ausbreiten  und  wird  dann 
meistens  Glimmentladung  genannt.  Sie  konzentriert  sich  leicht 
auf  einzelne  Punkte  der  Elektroden  und  bildet  dort  strahlen-  oder 
btirstenartige  Btischelentladungen. 

Die  AbhEngigkeit  der  Elektrodenspannung  einer  Entladungs- 
form  von  ihrer  Stromstarke  kann  als  die  Charakteristik  der  Ent- 
ladung unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  bezeichnet  werden. 
Glimm-  und  Btischelentladungen  haben  im  allgemeinen  ansteigende 
Charakteristiken;  die  Lichtbogencharakteristik  dagegen  ist  wie  ge- 
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zeigt  abfallend.  Verfolgt  man  also  die  Charakteristiken  in  der 
Kichtung  des  znnehmenden  Stromes,  so  sind  bei  Glimm-  und  Btischel- 
entladungen  die  Spannungswerte,  bei  denen  die  Entladungen  ein- 
setzen  (Anfangsspannungen)  gewohnlich  niedriger  als  jene,  bei  denen 
die  Entladung  in  die  folgende  mit  groBerem  Strom  tibergeht  (Grenz- 
spannung).  Beim  Lichtbogen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall.  Der 
Ubergang  von  der  Charakteristik  einer  Entladungsform  in  jene  der 
Entladungsform  mit  nachst  hoherem  Strom  findet  unter  einem 
Spannungssprung  statt.  Ist  der  Sprung  ein  Abfall,  so  treten  hier 
bei  gegebenem  Verhaltnis  von  Kapazitat  und  Selbstinduktion  in 
deni  Stromkreise,  an  dem  die  Elektroden  angeschlossen  sind,  diskon- 
tinuieiiiche  Entladnngen  (Funken)  auf.  Hiervon  wird  oft  bei  der 
Erzeugung  von  Wechselstromen  holier  Periodenzahlen  Gebrauch  ge- 
macht.  Hierauf  beruhen  auch  die  zerstorenden  Wirkungen,  die 
solche  Entiadungen  in  groBen  Kraftverteilungssystemen  anrichten 
konnen,  da  sie  Schwingungen  und  StoBe  auslosen,  die  sich  auf 
Masehinen  und  Apparate  fortpflanzen. 

136,  Durchschlagspannungen  in  Luft. 

a)  Unter  Durckschlagspanming  zwischen  zwei  Elektroden  in  Luft 
versteht  man  die  Elektrodenspannung,  bei  der  ein  Lichtbogen  oder 
Funke  zwischen  den  Elektroden  tiberspringt,  wenn  bei  gieicher 
Elektrodenentfernung  (Schlagweite)  die  Spannung  allmahlich  ge- 
steigert  oder  bei  konstanter  Elektrodenspannung  die  Elektrodenent- 
fernung allmahlich  verkleinert  wird.  Unter  „ Elektroden"  sind  hierbei 
die  Teile  der  Leiter  zu  verstehen,  an  denen  die  elektrischen  Krafte 
besonders  konzentriert  sind.  Unter  Sehlagweite  versteht  man  die 
Entfernung  der  Punkte  der  Leiter,  zwischen  denen  der  Lichtbogen 
oder  der  Funke  tiberspringt. 

Die  Durchschlagspannung  ist  aufier  von  der  Schlagweite  noch 
von  der  Form  der  Elektroden  und  von  der  Verteilung  des  Poten- 
tials zwischen  ihnen  abhangig,  weil  diese  beiden  Veranderlichen 
auf  die  Verteilung  und  die  Gr5i3e  der  elektrischen  Feldstarke  an 
den  Elektroden  EinfluB  haben.  Die  Elektrodenform  hat  besonders 
bei  kleiner  Schlagweite  EinfluB.  Von  den  Elektrodenformen  sind 
meistens  Spitzen,  Kugeln  und  die  Kombination  von  einer  dieser 
Formen  mit  einer  Plattenelektrode  untersucht,  Beztiglich  der  Poten- 
tialverteilung  erstrecken  sich  die  Untersuchungen  entweder  auf  den 
Fall,  daJ3  eine  Elektrode  geerdet  ist,  oder  auf  den,  da£  beide  Elek- 
troden numerisch  gleiehes  und  entgegengesetztes  Potential  haben. 

Von  Verunreinigungen  wie  Rauch  und  Wasserdampf  in  der 
Luft  scheint  die  Durchschlagspannung  wenig  beeinfluBt  zu  sein. 
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Durchschlagversuche  liber  einem  Rauch  und  Dampf  aussendenden 
Lokomotivschornstein  geben  annahernd  dieselben  Werte  der  Dureh- 
sehlagspannung  wie  die  in  gewohnlicher  Lnft  erhaltenen. 

Je  nach  den  erwahnten  Umstanden  kann  dem  Funken  oder 
Lichtbogen  eine  andere  leuchtende  Entladung  an  einer  oder  beiden 
Elektroden  vorausgehen  oder  nicht.  Das  erste  tritt  vorzugswelse 
ein,  wenn  die  Verteilnng  des  eleklrischen  Feldes  zwischen  den 


5mm 
50mm 
SehUxgweite 

369.     Dnrchscblagspannungen  in  Luft  bei  Atmospharendruck  ro.it 


nach  Ereyberg 


1.  Zwischen  Kugeln  yon    5  -mm  Kadlus 

O  £ft 

» 


3, 
4, 
5. 


Platten 

Kugeln     „     10     „  „ 

Platten,  nach  de  la  Bue  und 


Elektroden  sehr  Tingleichmafiig  1st,  also  bei  kleinen  Elektroden  und 
grower  Entfernung  zwischen  ihnen,  Bei  knrzer  Schlagweite  nnd 
Kugeln  oder  Kugel  und  Platte  erfolgt  der  Durehschlag  meistens 
ohne  vorherige  leuchtende  Entladung. x) 

In  Fig.  369  sind  einige  Kurven  fur  die  Durchschlagspannungen 
in  Luft  bei  AtmospMrendruek  gegeben.  Die  Durchschlagspannungen 
sind  in  Kilovolt  als  Funktion  der  Schlagweite  anfgezeiclinet.  Die 
Kurven  sind  mit  Gleiehspannung  bestimmt. 


Naheres  hieriiber:  M.  Toepler,  ETZ  1907,  S.  998  und  1025, 
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In  Fig.  370  stellt  Kurve  1  die  Amplitude  der  Durchschlag- 
spannung  zwischen  Spitzenelektroden  bei  Atmospharendruck  in  Ab- 
hUngigkeit  von  der  Schlagweite  dar.1)  Fur  Schlagweiten  d  tiber 
10  cm  kann  die  Durchschlagspannung  P  gesetzt  werden: 

p  =  4800  d  +  2400  Volt. 

Die  Kurve  2  in  Fig.  370  gibt  die  Durchschlagspannung  zwischen 
Kugeln  von  2  cm  Durchrnesser.  Man  sieht,  daB  die  Durchschlag- 
spannungen  hier  bei  gleichen  Schlagweiten  bedeutend  grOBer  sind. 
Dies  gilt,  wie  erlautert,  besonders  bei  kleinen  Schlagweiten. 


16        20        n        28        32        36cm 
Sddaffweite 

Fig.  370.     Durchschlagsspannung  in  Luft. 
1.  Zwisehen  Spitzenelektroden.    2.  Zwisehen  Kugeln  von   2  cm  Durchmesser. 

Bei  Wechselspannung  ist  fur  die  Durchschlagspannung  die 
Amplitude  mafigebend.  Die  Periodenzanl  ist  innerlialb  der  in  der 
Starkstromtechnik  ublichen  G-renzen  von  unwesentlicher  Bedeutung. 

Fig.  371  gibt  die  Kurve  der  DurcliscMagswerte  flir  Wechsel- 
spannung zwisehen  Nadelspitzen,  die  von  der  American  Institution 
of  Electrical  Engineers  aufgestellt  ist,  und  die  fur  die  Messung  hoher 
Spannungen  empfohlen  wird.  Als  Ordinaten  sind  hier  die  Effektiv- 
werte  aufgetragen.  Es  sind  Sinusspannungen  vorausgesetzt  nnd  die 
Elektroden  sollen  auf  gleichem  und  entgegengesetztem  Potential  sein. 

Andert  man  den  I/aftdruck,  so  findet  man,  dafi  die  Durch- 
schlagspannung nach  einem  von  Paschen  aufgestellten  Gesetz 


*)  Yoegey   Annalen    der   Physik,    Bd.  14,    1904.    S.  556.   —   ETZ  1904 
S.  1033  und  1066. 
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eine  Funktion  des  Prodnktes  aus  Gasdruck  und  Funkenlange 
1st.  Verdoppelt  man  z.  B.  den  Druck,  wahrend  man  gleichzeitig 
die  Schlagweite  halbiert,  so  bleibt  die  Durchschlagspannung  un- 
geandert.  Verringert  man  den  Luftdruck,  so  nimmt  hiernach 
ihre  dielektrische  Festigkeit  ab.  Das  Gesetz  gilt  nicht  Mr  sehr 
kleine  Driicke,  denn  ftir  solche  nimmt  wieder  die  dielektrische 
Festigkeit  zu.  Voege1)  fand  dieses  Gesetz  auBer  fiir  Luft  auch 
ftir  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlensaure  bei  Spannungen  von 
ca.  70000  bis  170000  Volt  und  fur  Gasdrficke  von  30  bis  160cm 
Quecksilber  bestatigt.  Apparate  fiir  sehr  hohe  Spannung  warden 

Kilorolt 


120 


0  4  8          12         16         20 

Fig.  371.     Effektive  Dm-chschlagspannnngen  zwisclien  Xadelspitzen. 


28        32        36         40cm 

SAlagwte 


deswegen  neuerdings  manchmal  in  Gefafien  mit  komprimierten  Gasen 
(Luft,  KohlensM,ure  usw.)  untergebracht,  wobei  unter  Umstanden 
grofiere  dielektrische  Festigkeit  erreicht  werden  kann  als  z.  B.  In 
Ol.  Diese  Tatsache  stimmt  mit  der  frtiher  erwahnten  Hypothese 
der  lonisierung  durch  lonenstoB  tiberein;  denn  bei  gleichem  Span- 
nungsgefalle  ist  die  von  den  lonen  frei  durchlaufene  Spannungs- 
differenz  der  Gasdichte  umgekehrt  proportional. 

Ein  bekanntes  Beispiel  der  Funkenentladtmg  in  Luft  bietet  der 
HOrnerblitzableiter.  Nachdem  hier  auf  der  kurzesten  Entfernung 
der  beiden  Horner  die  Funkenspannmig  erreicht  ist,  tritt  hier  die 
Entladung  auf.  Der  Lichtbogen  wandert  dann  an  den  Hornern 
hinauf  und  erreicht  ein  Vi  elf  aches  der  Ltoge,  ehe  er  erlischt.  Fig.  372 
zeigt  einen  solchen  Blitzableiter  mit  sogenanntem  Anreger.  Dieser 


l)  ETZ  1907,  S.  578. 
Arnold,  Weehselstromteclmik.    I.    2.  Aufl. 
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besteht  aus  einer  unterhalb  der  geerdeten  Elektrode  sitzenden 
Spitze  s,  welche  durch  einen  groBen  Widerstand  r  mit  der  Leitung 
verbunden  ist.  Die  Entladung  fangt  an  der  Spitze  an,  bei  der  die 

Entfernung    am    kleinsten    ist.      Durch 

\     /  den  Widerstand  r  wird  die  Stromstarke 

\(  so  klein  gehalten,   daB  die  Spitze   rncht 

_JI •Y"^ abbrennt.      Der    Eaum    zwischen    den 

i  r  unteren  Teilen  der  Horner  wird    durch 

E  Elektrisierung  schnell  mit  lonen  erftillt, 

Fig.  372.  ^HGrnerblitzableiter      un(j  <^e  Spannungsverteilung  stellt  sich 
mit  Anreger.  -i      ,    i     i     n  •        •>    ^        . 

dort  deshalb  so  em,  daB  trotz  der  groBe- 

ren  Entfernung  der  Elektroden  eine  Funkenentladung  entsteht.  Hier- 
bei  muB  die  Leitungsspannung  so  viel  abf alien,  daB  die  Entladung 
an  der  Spitze  erlischt. 

b)  Die  erwahnten,  dem  Lichtbogen  vorausgehenden  Entladungen 
sind  besonders  bei  blanken  Freileitungen  bemerkbar  und  konnen 
hier  die  Ableitungsverluste  wesentlich  erhohen.  Besonders  stark 
werden  die  Verluste,  wenn  eine  Glimmschicht  (auch  Korona  ge- 
nannt)  an  den  Leitungen  auftritt,  was  um  so  eher  der  Fall  ist,  je 
dtinner  die  Drahte  und  je  kleiner  die  Entfernungen  sind.  Auf 
Seite  443  wurde  darauf  hingewiesen,  daB  statisch  geladene  Leiter 
anfangen,  sich  durch  Zerstreuung  der  Elektrizitat  zu  entladen,  wenn 
der  elektrostatische  Druck  400  bis  500  Dynen  iiberschreitet.  Dies 
wird  naturlich  auch  bei  Wechselstrom  der  Fall  sein,  sobald  der 
Momentanwert  des  elektrostatischen  Druckes  diesen  Wert  tibersteigt. 
Der  elektrostatische  Druck  ist  gleich  dem  Quadrate  der  Feldstarke 
dicht  auBerhalb  der  Oberflache  des  Leiters  dividiert  durch  8n. 
Diese  Feldstarke  ist  angenahert 

/  =^, 

T 

wenn  Q  die  elektrische  Ladung  auf  der  Langeneinheit  des  Drahtes, 
r  der  Eadius  des  Drahtes  ist  und  wenn  die  beiden  Drahte,  wie 
stets  bei  Hochspannungsleitungen,  weit  voneinander  entfernt  sind. 
Die  Ladung  ist 


es  muB  also  die  Kapazitat  0  des  Drahtes  bekannt  sein,  urn  die 
Feldstarke  zu  bestimmen.  Sic  ist  nach  Kap.  XXIII  fur  zwei 
parallele  Drahte  in  elektrostatischen  Einheiten 


.,    (2  a 
4  In   — - 
V  a 
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wenn    der  EinfluB  der  Erde  vernachlassigt  wird;    fiir  einen  Draht, 
dessen  Riickleiter  die  Erde  bildet,  ist  die  Kapazitat 

-f 
C=  — 


In  diesen  Formeln  ist  a  der  Abstand  der  Drahte  voneinander, 
bzw.  der  Abstand  des  Drahtes  von  der  Erde  und  d  der  Dureh- 
messer  des  Drahtes.  Mit  diesen  Werten  fiir  die  Kapazitat  wird  fiir 
eine  Doppelleitung  die  Feldstarke 

„  2P  P 


,1    (2a\  j,    (2a 

r  4  In   -r-  d  In  — - 

V  d  1  \d 

und  fiir  eine  einfache  Leitung 

2P  2P 


'a          " 


f  2 

Bei    einem   elektrostatischen  Druck  -~  =  400    bis  500  Dynen, 

8  rt 

d.  h  bei  einer  elektrischen  Feldstarke 


/;  =  V(400  bis  500)8^  =  100  bis  112 

elektrostatische  Einheiten  fangt  die  Zerstreuung  der  Elektrizitat  an. 
Daher  darf  die  maximale  Spannung  Pmax  den  Wert 

Pwaa.  =  (lOO  bis 
resp. 


elektrostatische  Einheiten  nicht  iiberschreiten,  wenn  keine  Zerstreu- 
nng  stattfinden  soil.  Fiihren  wir  nun  Effektivwerte  fiir  die  Arbeits- 
spannung  und  Briggschen  Logarithmen  ein,  und  beriicksichtigenr 
dafl  eine  elektrostatisehe  Spannungseinheit  gleich  300  Volt  ist,  so 
erhalten  wir  fiir  die  groBte  zul^ssige  Arbeitsspannung  zwischen  zwei 
run  den  Draht  en 


P<(49000  bis  55  000)  d  log  F~    Volt,  .    .    .  (238) 

\    d     J 

und  zwischen  einem  Draht  und  Erde 

P<(24500  bis  2  7  500)  d  log  (~j  Volt.  .    .    .  (238a) 

\   (M     J 
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"Wie  ersiehtlich,  ist  diese  Spannung  um  so  hoher,  je  groBer  der 
Drahtdurchmesser  und  je  groBer  der  Abstand  zwischen  beiden  Leitern 
ist.  Soil  bei  der  Doppelleitung  auch  der  EinfluB  der  Erde  beriick- 
sichtigt  werden,  so  erhalt  man 

[/ 7 — TTiil 
log^_logWi4-(-Jj     Volt, 
a                r             \  a  /  J 

worin  h  die  Hohe  der  Drahte  liber  den  Erdboden  bedeutet.  AuBer- 
dem  hangt  diese  kritische  Spannung  von  dem  Luftdruck  und  der 
Temperatur  etwas  ab;  und  zwar  hat  Prof.  Ryan  sie  direkt  propor- 
tional dem  Barometerstand  und  umgekehrt  proportional  (1  -j-  0,004  t°) 
gesetzt,  welche  Angaben  naturlich  nur  fiir  normale  Verhaltnisse 
gelten. 

Befinden  sich  fremde  Korper  in  der  Umgebung  der  Leiter,  so 
andert  sich  ihr  elektrisches  Feld  und  damit  die  kritische  Spannung. 
Die  Masten  fiir  die  Aufhangung  der  Drahte  konnen  z.  B.  in  ihrer 
Nahe  einen  bemerkbaren  EinfluB  auf  das  elektrische  Feld  ausiiben, 
so  auch  die  Wande  auf  das  Feld  der  Sammelschienen  in  Hoch- 
spannungsschaltanlagen  und  die  Wande  auf  das  Feld  der  aus- 
gehenden  Leitungen.  —  AuBerdem  hat  sich  gezeigt,  daB  die  Korona- 
effekte  bei  isolierten  Drahten  erst  bei  hoheren  Spannungen  auftreten 
als  bei  nackten  Leitern.  Ist  die  Isolation  jedoch  nicht  vollstandig, 
sondern  nur  an  gewissen  Stellen  angebracht,  so  zeigt  sich  das 
GHmmlicht  zuerst  am  Ende  der  Isolationsschicht,  weil  hier  das 
starkste  elektrische  Feld  auftritt.  Man  muB  also  bei  sehr  hohen 
Spannungen  mit  der  Ausfuhrungsart  der  Isolation  und  mit  der 
Dimensionierung  von  Drahten  vorsichtig  sein.  Es  zeigt  sich  auch 
immer,  daB,  wenn  Uberspannungen  in  einem  Netz  Oder  in  Maschinen 
auftreten,  die  Spannung  zuerst  von  einem  blanken  Teil  zur  Erde 
uberschlagt,  selbst  wenn  andere  ganz  schwach  isolierte  Teile  gleicher 
Spannung  der  Erde,  oder  mit  der  Erde  leitend  verbundenen  Gegen- 
standen,  viel  naher  liegen, 

Man  isoliert  deswegen  neuerdings  stets  die  Teile  einer  Maschine 
und  Schaltanlage,  bei  denen  man  zuerst  Dberschiage  befiirchtet, 
wenn  tJberspannungen  auftreten.  Aus  demselben  Grunde  geht  man 
mehr  und  mehr  von  blanken  Klemmen  an  Hochspannungsmaschinen 
ab  und  verwendet  in  letzter  Zeit  meistens  gut  isolierte  Kabelaus- 
fuhrungen.  Unter  01  zeigen  sich  auch  Glimmlichterscheinungen,  aber 
erst  bei  viel  hoheren  Spannungen  und  bei  kleineren  Drahten  als  in 
Luft.  Das  Glimmlicht  ist  hier  von  einer  starken  Bewegung  des 
Oles  an  der  Stelle  der  grdBten  Feldstarke  begleitet. 
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137.  Der  Lichtbogen  zwischen  Kohlenelektroden. 

Der  Lichtbogen  zwischen  Kohlenelektroden  hat  infolge  seiner 
hohen  Temperatur  und  Lichtausstrahlung  die  groBte  praktische  Be- 
deutung  erlangt.  Die  groBte  Temperatur,  die  gleich  der  Verfluch- 
tigungstemperatur  der  Kohle  (ca.  3500°  C)  1st,  wird  in  dem  Krater 
der  positiven  Kohle  erreicht.  Von  ihm  geht  auch  die  starkste  Licht- 
wirkung  aus.  Der  ,,Krater"  der  negativen  Kohle  1st  kleiner  nnd 
oft  zugespitzt  (also  keine  Krater  form).  Zwischen  den  beiden  Kra- 
tern  erstreckt  sich  eine  violett  oder  griinlich  gluhende  Gassaule  aus 
Kohlendampf.  Im  Inneren  dieser  Gassaule  findet  keine  Verbrennung 
statt,  erstens,  weil  die  Luft  nicht  gentigend  Zutritt  hat,  und  zweitens, 
weil  die  Temperatur  oberhalb  der  Dissoziationstemperatur  des  Kohlen- 
oxydes  liegt.  An  der  Oberflache  verbrennt  jedoeh  die  Gassaule 
zum  grQJBten  Teil.  Ein  kleinerer  Teil  wird  an  der  kalteren,  nega- 
tiven Kohle  kondensiert,  was  zu  der  zugespitzten  Form  dieser 
Kohle  beitragt.  Die  au.Geren  Teile  beider  Kohlen  verbrennen  bei 
Luftzutritt  ohne  Verfliichtigung,  und  zwar  die  positive  rascher  als 
die  negative.  Um  ein  Herumflackern  der  Krater  zu  verhindern, 
werden  oft  die  inneren  Teile  der  Kohlen  aus  weicherem,  leichter 
verfltichtigendem  Material,  dem  sog.  Docht,  hergestellt.  Die  Licht- 
bogenspannung  setzt  sich  aus  dem  Anodenfall,  dem  Kathodenfall 
und  dem  Abfall  in  der  Lichtsaule  zusammen.  Nach  Messungen 
von  H.  Ayrton  kann  man  fur  den,  Anodenfall  setzen 

PA=  31,28  -f-idlMivolt,      ....     (239) 
J 

wobei  2  =  Lichtbogenquerschnitt, 
I  =  Lichtbogenlange, 
J=  Stromstarke. 

Ferner  ist  der  Kathodenfall 

p^=  7j6  +  iM  Volt (239a) 

j 

Der  Abfall  in  der  Lichtsaule  betragt  nur  wenige  Volt.  Fig,  373 
zeigt  nach  H.  Ayrton  die  Kurven  fur  die  Elektrodenspannung  im 
Gleichstromlichtbogen  von  verschiedenen  Langen  bei  homogenen 
(dochtlosen)  Kohlen,  von  denen  die  positive  11  mm,  die  negative 
9  mm  Durchmesser  haben.  Die  Kurven  zeigen,  daJS  bei  konstanter 
Lichtbogenlange  die  Elektrodenspannung  um  so  kleiner  wird,  je 
grftfier  der  Strom  ist.  Wenn  eine  gewisse  Stromstarke  erreicht  ist, 
fallt  die  Spannung  sprunghaft  auf  einen  bedeutend  kleineren  Wert 
und  bleibt  von  jetzt  an  annahernd  konstant  unabhangig  von  der 
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Stromstarke.     Es  treten  dann  von  einem  zischenden  Gerausch    be- 
gleitete  disruptive  Strom-  und  Volumenanderungen  im  Lichtbogen 


6       S      10      IS 


Fig.  373.     Lichtbogen  charakteristiken  bei  homogenen  Kohl  en. 
Positiv  11  mm,  negativ  9  mm  Durchmesser. 

auf.     Auf  dlese  Vorgange  kommen  wir  spater   bel  der  Behandlung 
des  j,singenden"  Lichtbogens  zuriick.    Bestimmt  man  die  Abhangig- 

Folt 


4  2  3 

Fig.  S74.     Lichtbogenspannung  als  Function  der  Bogenlange  bei  konstantem 

Strom. 

keit   zwischen  Elektrodenspannung  und  Lichtbogeniange    fiir    kon- 
stante  Stromstarken,    so    erbalt    man    die   in  Fig.  374  abgebildeten 
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geraden  Linien.     Fig.  375  zeigt  die  Kurren  fur  eine  positive  Docht- 
kohle  von   13  mm    und    erne    negative   Homogenkohle   von  11  mm 


Fig.  375.     Charakteristiken  von  Gleichstromlichtbogen  mit  positiver  Docht- 
kohle  von  13  mm  und  negativer  Homogenkohle  von  11  mm. 

Durchmesser.     In    Fig.   376    sind    beide    Kohlen    Dochtkohlen,    die 
positive  von  9  mm,  die  negative  von  8  mm  Durchmesser. 


W  dmp 


Fig.  876.     Charakteristiken    von    Grleichstromlichtbcigen    mit   positiver   Doeht- 
kohle  von  9  mm  und  negativer  Bochtkohle  von  8  mm. 

Wird  der  Luftzutritt  znm  Lichtbogen,  wie  z.  B.  in  den  Bogen- 
lampen  von  Marks  und  Jandus,  durch  EinschlieBen  in  Glasglocken 
erschwert,  so  wird  die  Verbrennung  der  Kohlen  sehr  klein.  Sie 
spitzen  sich  nicht  zu,  sondern  bleiben  stump!  mit  parallelen  End- 
flachen.  Um  das  Licht  von  dem  positiven  Krater,  das  auf  der  End- 
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flache  cler  positiven  Kohle  herumwandert,  mftglichst  auszunutzen, 
muB  der  Lichtbogen  langer  gemacht  werden  als  bei  den  offenen 
Bogenlampen.  Die  Lichtbogenspaimung  1st  bei  diesen  Lampen  groJBer 
als  bei  Lampen  mit  offenem  Bogen  (70—75  Volt).  Audi  der  spe- 
zifische  Wattverbrauch  (Verbrauch  pro  Hefnerkerze)  ist  bei  diesen 
Lampen  etwas  grower  als  bei  solchen  mit  offenein  Bogen. 

Die  Lichtwirkung  des  Bogens  kann  bedeutend  erhOht  werden 
durch  Beimengung  von  mineralischen  Substanzen  in  den  Koblen. 

Dies  ist  beispielsweise  von  Bremer 
praktisch  verwertet  worden.  Zur 
Impragnierung  konnen  Fluoride  von 
Kalzium,  Strontium  und  Barium  be- 
nutzt  werden.  Die  verschiedenen 
Beimengungen  geben  dem  Lichtbogen 
verschiedene  Farben.  Weil  durcb  diese 
Beimengungen  viel  Scblacke  entsteht, 
werden  FluBmittel  verwendet,  damit 
sie  leichter  in  Tropfenform  abflieBen 
kann.  Solche  FluBmittel  sind  Glas, 
Borax  und  alkaliscbe  Silikate.  Sehr 
wicbtig  sowobl  ftir  die  Beseitigung 
der  Schlacke  aus  dem  Lichtbogen 
als  auch  fur  die  bessere  Ausnutzung 
des  Lichtes  ist  die  neuerdings  oft 
gebrauchliche  Stellung  der  Kohlen 
mit  beiden  Spitzen  nach  unten  (Fig. 
377).  Damit  der  Bogen  nicht  in  die 
Hohe  steigt,  wird  ein  sog.  Blase- 
magnet  verwendet,  der  ihm  eine 
Krtimmung  nach  unten  gibt.  Um  die 
WMrme  und  die  Yerbrennungsgase 
um  den  Lichtbogen  herum  zu  er- 

halten,  ist  er  oben  und  seitlich  von  einem  MetallkSrper  umgeben, 
der  slch  mit  einer  weiBen  Schlacke  bedeckt  und  dann  auch  als  Be- 
flektor  dient. 

Anstatt  die  ganzen  Kohlen  zu  impragnieren,  ktanen  sie  auch 
Langskan^le  oder  Bohrungen  erhalten,  die  mit  Miner alsubstanzen 
oder  impragnierter  Kohlenmasse  gefullt  sind. 

Infolge  des  abfallenden  Verlauf es  der  Lichtbogencharakteristiken 
fur  konstante  Bogenlange  kann  ein  solcher  Bogen  nicht  mit  einer 
konstanten  Kleinmenspannung  stabil  brennen,  sondern  es  mufi  immer 
ein  Vorschaltwiderstand  im  Stromkreise  vorhanden  sein.  Ist  bei- 
spielsweise in  Fig.  378  die  Kurve  C3  die  Charakteristik  fur  einen 


Fig.  377. 
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Gleichstrombogen  von  3  mm  Lange  zwischen  emer  positiven  Docht- 
kohle  und  einer  negativen  Homogenkohle,  ist  die  Gesamtspannung 
P=  60  Volt  und  der  Vorschaltwiderstand  rv=l  Ohm,  so  kann  die 
Lichtbogenspannung  P&  =  P —  Jrv  auch  durch  die  gerade  Linie  AB 
dargestellt  werden.  Es  sind^also  zunachst  die  beiden  Strome  Ji  =  3,7 
und  JJj  =  15  Amp.  ftir  den  Strom  moglich.  Bei  dem  Strome  Ji  ist 
jedoeh  der  Bogen  la- 
bil;  er  wird  entweder 
ausloschen ,  oder  der 
Strom  wird  auf  J2  an- 
wachsen.  Die  mini- 
male  Gesamtspannung 
Pw.n=56Voltundder 
entsprechende  Strom 
Jm  =  7  Amp.  werden 
erhalten,  indem  man  pa- 
rallel zu  AB  eine  Tan- 
gente  an  die  Licht- 

bogeneharakteristik 
konstruiert.       Zeichnet 
man  Tangenten  an  die 
Lichtb  ogencharakteri- 


Fig.  378.     Claarakteristik  und  Stabilitatskurve 
ein.es  Liiclit"bogens. 


stik,  so  kann,  wie  in  Fig.  378  gezeigt,  eine  Kurve  S  gezeichnet 
werden,  welche  die  Abhangigkeit  der  minimal  moglichen  Gesamt- 
spannung von  der  Stromstarke  des  Lichtbogens  darstellt.  Man 
nennt  diese  Kurve  die  Stabilitatskurve  des  Lichtbogens.  Die 
Ordinatenabschnitte  zwischen  Charakteristik  und  Stabilitatskurve 
reprasentieren  die  Spannungen,  welche  in  dem  Vorschaltwider- 
stand wenigstens  verbraucht  werden  mtissen. 


5™*  'mSb  mog\enki  tden  .30.  Verio  den. 


•   Znnehmende  Bogeril&nge* 
Fig.  379.     Dynamische  Charakteristiken  eines  Lichtbogens. 

Die  angegebenen  Lichtbogencharakteristiken  gelten  nur  bei 
sehr  langsamen  Anderungen  des  Stromes  im  Lichtbogen  und  wer- 
den deshalb  statische  Charakteristiken  genannt.  Bei  schnellen 
Anderangen,  wie  sie  bei  Weehselstrom  vorkommen,  vermag  die 
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Temperaturanderung  irn  Bogen  und  an  den  Elektroden  der  Strom- 
anderung  nicht  zu  folgen,  und  dadurch  andert  sich  die  Charak- 
teristik  derart,  daB  zu  einem  zunehmenden  Strom  andere  Spannungen 
geh6ren,  als  zu  einem  abnehmenden  Strom.  Fig.  379  zeigt  einige 
von  Simon1)  nach  Oszillogrammen  aufgezeichnete  dynamische 
Charakteristiken  ftir  Wechselspannung  von  200  Volt  Amplitude  und 
50  Perioden  mit  einem  konstanten  Vorschaltwiderstand  von  30  Ohm. 
Die  Lichtbogenlange  ist  von  a  bis  e  immer  groBer  gemacht  worden. 
"Wahrend  die  statischen  Kurven  ftir  kleine  Stromstarken  sehr  groBe 
Lichtbogenspannungen  geben,  gehen  in  den  dynamischen  Charak- 
teristiken Spannungen  und  Strom  gleichzeitig  durch  Null,  was  da- 
dureh  bedingt  ist,  daB  der  Bogen  und  die  Elektroden  nicht  Zeit 
haben  sich  abzukiihlen.  Hierauf  beruht  die  Moglichkeit,  einen  Licht- 
bogen  mit  Wechselstrom  zu  betreiben. 

In  Fig.  380  sind  die  Oszillogramme  fur  die  Stromstarke  i,  die 
Liehtbogenspannung  pb  und  die  Maschinenspannung  pm  gegeben. 
Die  effektive  Liehtbogenspannung  P6  betrug  48  Volt,  Pm=  93,5  Volt, 
die  Stromstarke  J=  13  Amp.  Die  Kohlen  waren  homogen.  Dem 
Bogen  war  ein  induktionsfreier  Widerstand  vorgeschaltet.  Man 
sieht,  daB  bei  abnehmender  Spannung  ein  Punkt  erreicht  wird,  ftir 
den  der  Bogen  erlischt.  Es  wird  dann  pm=pb  und  i  =  0.  Wenn 

pm  =pb  wieder  einen  ge- 
wissen  Betrag  erreicht, 
der  groBer  als  beim  Er- 
loschen  ist,  wird  der 

\    \-.        //  Bogen    wieder    geztindet, 

\  Ns^^xV  der  Strom    nimmt  schnell 

^V_X  zu    und    die    Lichtbogen 

u,.      oon     o  •    o  -r  •  T.         spannung  fallt.     Auch  die 

rig.   dcO.     Strom   %.    Spannung  p6   am   Licht-       /•>, 

bogen    und    Maschinenspannung  pm  bei  vor        Gesamtspannung   pm    fallt 
geschaltetem  Widerstand,  bei  Homogenkohlen.       infolge     der     Selbstinduk- 

tion  der  Maschine.    Spater 

fallt  die  Liehtbogenspannung  unter  die  Maschinenspannung  infolge 
des  Vorschaltwiderstandes.  Der  Unterschied  zwischen  Ztindspannung 
und  Loschspannung  ist  hier  ziemlich  groB,  weil  der  Bogen  verhalt- 
nismaBig  lange  geloscht  bleibt  und  deshalb  seine  Temperatur  und 
lonisation  stark  zuruckgehen.  Der  Leistungsfaktor  des  Lichtbogens  ist 
infolge  der  Verzerrung  der  Strom-  und  Spannungskurven  ziemlich  klein. 
Einen  ganz  anderen  Verlauf  zeigen  die  Kurven  (Fig.  381)  far 
einen  Bogen  zwischen  Homogenkohlen  bei  Vorschaltung  von  Reak- 
tanz.  Hier  ist  der  effektive  Strom  J=9Amp.,  die  Maschinen- 

J)  ETZ  1905,  S.  818,  839,  u.  Physikal.  Zeitschr.  1905,  S.  297. 
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spannung  Pw=65  Volt  und  die  Bogenspannung  P^  =  39  Volt.  Die 
Spannungsknrve  nimmt  liier  eine  beinahe  rechteckige  Gestalt  an. 
Der  Strom  geht  sehr 
schnell  durch  Null,  so 
dafi  der  Bogen  nicht 
Zeit  hat,  sich  merklich 
abzukuhlen.  Deshalb 
ist  die  Zundspannung 

nicht   wesentlich   hoher 

_.     _         _ 
als  die  Loschspannung. 


Fig;  38!:     Strom    Spannung  am  Lichtbogen  und 

an  der  Maschine  bei  vorgeschalteter  Drosselspule. 

bei  Homogentohlen. 


Die      schnelle      Ande- 

ruBg  von  p^  bei  Stromdurchgang  durch  Null  wird    bewirkt   durch 

die    vorgeschaltete     Selbstinduktion    und     eine     groBe    Anderungs- 

geschwindigkeit   di/dt  des  Stronies   in   diesem  Punkte.     Die  Strom- 

zunahme  erfolgt  nanilich, 

wie  man  sieht,  langsamer       _  =  _  -       DoMmgatw 

als     die      Stromabnahme. 

Der    Leistungsfaktor    des 

Lichtbogens      wiirde     bei 

rechteckiger     Spannungs- 

kurve    und   sinusformiger 

Stromkurve  etwa  0,9  sein. 

In  Wirklichkeit    wird    er 

etwas      unterhalb       dieses 

Wertes   liegen,     Der    Lei- 

„  _  .         _. 

stungsfaktor      mit      Em- 


^g-  382.     Strom,  Spannung  am  Lichtbogen  und 

an   der  MascMne  ^ei  vorgeschaltetem  Wider- 

stand,  bei  Dochtkolilen. 


schraB    der    vorgeschalteten    Reaktanz    ist  noch  kleiner.      Fig.    382 
zeigt     die    Kurven   fur    einen   Bogen    zwischen    einer    Dochtkohle 
und       einer       Homogen- 
kohle  bei  vorgeschaltetem 
Widerstand.    Es  war  hier 


Doeht  negativ 


Pm  =  96,5  Volt.  Hier  ist 
sowohl  Losch-  als  Ztind- 
spannung  kleiner  als  bei 
Homogenkohlen,  was  wahr- 

scheinlich  durch  die  laner- 

.  .  _     _  ,  _ 

samere     Abkiihlung     der 

Elektroden     bedingt      ist. 

Ferner  sieht  man,  dafl  V  en- 

tilwirkung  vorhanden  ist,  da  der  Strom  wahrend  der  Halbwelle,  bei 

der  die  Dochtkohle  Anode   ist,  grofier   ist  als  wahrend  der  anderen 

Halbwelle.     Fig.  383  zeigt  endlich  die  Kurven  fur  Docht-  und  Homo- 


rtrx  .,..,, 

383.    Strom,  Spannung  am  Lichtbogen  und 

der  Masclline  tci  TOrgesCnalteter 

spnle,  bei  Dochtkoblen. 
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genkohle  bei  vorgeschalteter  Reaktanz.  Es  war  hier  ,7=12  Amp., 
P  =111  Volt,  Pfc  =  45  Volt.  Wie  ersichtlich,  sind  die  Kurven  fur 
i  und  pb  nicht  wesentlich  gegentiber  Fig.  382  geandert.  Dagegen 
wird  eine  grofie  Phasenverschiebung  zwischen  ym  und  i  hervor- 
gerufen.  Die  Figuren  lassen  erkennen,  daJ3  der  Leistungsfaktor  des 
Lichtbogens  bei  Dochtkohlen  wesentlich  hoher  wird  als  bei  Homogen- 
kohlen. 

138.  Schwingungen  im  Lichtbogen. 

Durch  die  periodische  Volumen-  und  Temperaturanderung  wer- 
den  von  einem  Wechselstromlichtbogen  Schallwellen  erzeugt.  Wechsel- 
strombogenlampen  geben  daher,  abgesehen  von  dem  Gerausch,  das 
oft  durch  den  Reguliermechanismus  bedingt  ist,  einen  der  Perioden- 
zahl  entspreehenden  Ton.  Auch  in  einer  Gleichstromlampe  kann 

ein    solches    ,,Singen"    eintreten,    wenn 
der  Gleichstrom  pulsiert,  was  z.  B.  bei 
zu  kleiner  Lamellenzahl  am  Kommutator/ 
des   Stromerzeugers  vorkommen    kanii. 
Der  Lichtbogen  kann   also  &hnlich  wit^ 
ein  Telephon   dazu    dienen,    elektrische 
Schwingungen  in  T5ne  umzusetzen.  Man 
Fig.  384.    Yerwendung  eines    ^at  dann  den  sog.  ,.sprechenden"  oder 
Lichtbogens  als  Telephon,       ^^^  Lichtbogen.    Fig.  384  zeigt 

beispielsweise  eine  Schaltung,  um  einen  Lichtbogen  sprechend  zu 
machen.  M  ist  ein  Mikrophon,  JS  die  Mikrophonbatterie,  deren 
Stromkreis  durch  den  Transformator  T  mit  dem  Lichtbogen  L 
verbunden  ist.  Der  Lichtbogen  wird  durch  eine  Batterie  B  ge- 
speist  und  durch  den  Vorschaltwiderstand  r  stabil  erhalten. 

Umgekehrt  gibt  eine  Schallwelle,  welche  den  Lichtbogen  trifft, 
zu  Anderungen  seines  scheinbaren  Widerstandes  Veranlassung.  Es 
treten  somit  in  dem  Lichtbogenstrom  oder  in  der  Lichtbogenspannung 
oder  in  beiden  zugleich  Pulsationen  ein,  welche  der  Tonhohe  ent- 
sprechen.  Ein  Lichtbogen  kann  also  auch  als  Mikrophon  dienen. 
Ersetzen  wir  in  Fig.  384  das  Mikrophon  M  und  die  Batterie  E  durch 
ein  Telephon,  so  konnen  wir  also  damit  Worte  horen,  die  in  der 

Nahe  des  Lichtbogens  gesprochen  werden. 
ISToch    bessere    Resultate    wtirde    man    mit 
der   in   Fig.   385    dargestellten    Schaltung 
erhalten.     Hier  bedeutet  T  das   Telephon, 
C  einen  Kondensator,  der  verhindert,  dafJ 
die   Gleichspannung    des   Lichtbogens    auf 
Kg.  385.  Yerwendung  eines     den  Telephonkreis  wirkt,  der  aber  die  super- 
,ls  Mikrophon.     ponierte   Wechselspannung,    welche   durch 
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die  Anderung  des  Lichtbogen  wider  standes  entsteht,  auf  das  Tele- 
phon  iibertragt.  Man  kann  auch  von  zwei  Bogenlampen  die  eine 
als  Geber  und  die  andere  als  Empfanger  verwenden.  Praktisehe 
Verwendung  ftir  Telephonzwecke  haben  diese  Anordnungen  noch 
nicht  erlangt. 

Eine  sehr  wichtige  praktische  Anwendung  namentlich  in  der 
drahtlosen  Telegraphie  hat  dagegen  der  Lichtbogen  erlangt  zur 
Erzeugung  von  unged&mpften  Schwingungen  in  sog.  Schwingungs- 
kreisen.  Hierzu  kann  man  die  in  Fig.  386  dargestellte  Schaltung 
verwenden.  Dem  Lichtbogen  LB,  der  von  der  Batterie  B  durch 
Widerstand  rx  und  Selbstinduktion  L±  ge-  ^ 

speist  ist,  wird   ein  Schwingungskreis  mit 


Widerstand    r2,    Selbstinduktion   I2    und 

Kapazitat  C,2  parallel  geschaltet.     Denken 

wir  uns    zuerst   den   Lichtbogen  kurz   ge-   Pig.  386.     Yerwendung  des 

schlossen,  so  kSnnen  wir  den  Schwingungs-  Lic3ltj3Pf  e^s  z^ 

kreis  allein  betrachten.    Wird  der  Konden- 

sator  auf  eine  Spannung  Pc  geladen   und    das    System    sich    selbst 

uberlassen,    so  tritt  eine  oszillatorische  Entladung    ein,    welche  mit 

den  Schwingungen  verglichen  werden  kann.  welche  ein  abgefeder- 

ter  Korper  vollftihrt,  wenn  er  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht 

und  sich  selbst  tiberlassen  wurde.    Der  Strom  (siehe  Abschnitt  153) 

wird  dargestellt  durch  die  Gleichung 


Der  Strom  z'2  vollftihrt  somit  Sinusschwingungen  mit  abnehmenden 
Amplituden.     Die  GrOJte 


wird  die  natiirliche  Periodenzahl,  auch  Eigenschwingungszahl,  des 
Schwingungskreises  genannt.  Ftir  r2  ==  0  wird  sie  gleich  der  Perioden- 
zahl  der  Resonanz;  fur  einen  positiven  Widerstand  r2  ist  sie  kleiner, 
fiir  einen  negativen  Widerstand  r2  grower  als  die  Periodenzahl  der 

r*  t 
Resonanz.     Fur   ra  =  0   wurde  e    2i2     immer  gleich    Eins   und   die 

Amplituden  der  Schwingungen  wiirden  konstant  sein,  das  ware  eine 
ungedampfte  Schwingung.  Ftir  einen  negativen  Widerstand  r2  wurde 

r& 

der  Faktor  e  2ia  mit  zunehmendem  t  immer  groJBer  werden  und  die 
Amplituden  der  Schwingung  wiirden  ins  Unbegrenzte  wachsen. 
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B 


Wir  betrachten  nun  den  Vorgang,  wenn  der  Lichtbogen  in 
Funktion  1st.  Die  Kurve  C  in  Fig.  387  stelle  die  statisehe  Charak- 
teristik  jp&  =  f(^6)  des  Lichtbogens  dar.  Wenn  der  Strom  ini 
Schwingungskreise  gleich  Null  1st,  m5ge  der  Lichtbogenstrom_/, 
gleich  OA  und  die  Lichtbogenspannung  p^  demgemaB  gleich  OB 
sein.  Wird  der  Schwingungskreis  nun  an  diese  Spannung  pl  an- 

gelegt,  so  flieJBt  zunachst 
ein  Ladestrom  zum  Kon- 
densator,  und  der  Strom 
im  Lichtbogen  nimmt  dem- 
entsprechend  ab,  wodurch 
die  Lichtbogenspannung 
steigt.  Umgekelirt  wird 
eine  Abnahme  der  Kon- 
densatorladung  eine  Ver- 
grofierung  des  Lichtbogen- 
stromes  und  somit  eine 
Abnahme  der  Lichtbogen- 
spannung bewirken.  Die 
Spannungsanderungen  am 
Lichtbogen  sind  somit  den 

Spannungen  i%r2  in  dem  Widerstande  des  Schwingungskreises  ent- 
gegengerichtet,  oder  mit  anderen  Worten,  der  Lichtbogen  reprasentiert 
einen  negativen  Widerstand  im  Schwingungskreise.  1st  der  vor- 
geschaltete  Widerstand  rx  oder  die  Selbstinduktion  Lt  groB,  so  wird 
der  Batteriestrom  nicht  merklich  geandert  und  der  ganze  Sekundar- 
strom  i2  superponiert  sich  tiber  den  konstanten  Primarstrom  ^  im 
Lichtbogen.  Der  aquivalente  Ohmsche  Widerstand  im  Schwingungs- 
kreise hangt  clann  von  dem  Verlauf  der  Charakteristik  pb  =  f(i^ 
im  Punkte  Pl  ab,  und  zwar  wird  er 


Fig.  387.     Statisehe  Lichtbogencharakteristik. 


positiv 


Null 


negativ 


je  nachdem 


-  +  ra  positiv 


Null 


h    , 
—  +  r2  negativ 


1st.  Im  ersten  Falle  entsteht  eine  gedampfte  Oszillation,  im  zweiten 
Falle  eine  ungedampfte  Schwingung  von  der  Periodenzahl  der 
Eesonanz  und  im  dritten  Falle  eine  Schwingung  mit  zunehmenden 
Amplituden  und  einer  hoheren  Periodenzahl  als  die  der  Eesonanz.1) 

*)  W.  Duddell:  The  Electrician  1900,  Bd.  46,  S.  269  u.  810. 
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Sobald  es  sich  um  etwas  groJBere  Schwingungen  von  hdherer 
Frequenz  handelt,  treten  in  den  Betrachtungen  wesentliehe  Modi- 
fikationen  ein.  Erstens  sind  wir  von  der  statischen  Lichtbogen- 
charakteristik ausgegangen,  die  voraussetzt,  daB  die  therniischen 
und  die  davon  abhangigen  lonisationsverhaltnisse  im  Lichtbogen 
Zeit  haben,  sich  der  jeweiligen  Stromstarke  entsprechend  einzustellen. 
Ohne  eine  solche  Einstellung  wiirde  der  abfallende  Yerlauf  der 
Lichtbogencharakteristik  versehwinden  und  eventueil  in  einen  an- 
steigenden  iibergehen.  Der  Lichtbogen  wiirde  dann  seinen  Cha- 
rakter  als  scheinbarer  negativer  Widerstand  verlieren,  und  die 
Schwingungen  waren  nicht  mehr  moglich.  Die  erschwerte  "Warme- 
ableitung  bei  Dochtkohlen  macht  die  Temp  era  turverzogerung  bei 
ihnen  besonders  groB  und  hat  zur  Folge,  daB  es  schwierig  1st,  da- 
mit  Schwingungen  zu  erzeugen.  Aber  auch  sonst  tritt  diese  Wir- 
kung  mehr  oder  weniger  hervor  und  bewirkt,  dafi  die  Schwingungen 
weder  nach  Amplitude  noch  nach  Periodenzahl  ins  Unbegrenzte 
zunehmen,  wie  es  bei  der  Betrachtung  der  statischen  Charakteristik 
scheinen  mochte.  Es  kommt  hier  die  dynamische  Lichtbogen- 
charakteristik in  Betracht. 

Diese  gestaltet  sich  verschieden  je  nach  der  GroBe  der  Schwin- 
gungen im  Verhaltnis  zu  dem  stationaren  Gleichstrom.  Sind  die 
Amplitudeii  der  sich  tiber  den  sta-  ^A 
tionaren  Zustand  lagernden  Schwin- 
gungen klein  im  Verhaltnis  zum 
Gleichstrom,  so  erhalt  man  nach 
Simon  die  dynamischen  Charakte- 
ristiken  (Fig.  388)  und  sinusahnliche 
Schwingungen;  diese  werden  oft 
Schwingungen  erster  Art  genannt 
und  verlaufen  nach  der  Formel  240 
(S.  525).  Sind  die  Schwingungen  da- 
gegen  verhaltnismafiig  groB,  so  er- 
halt man  dynamische  Charakteristi- 
ken  wie  die  in  Fig.  389  dargestellte 
und  Schwingungen  von  der  in  Fig. 
390  dargestellten  Form.  Es  ist  in 
diesen  Figuren  j?x  die  Gleiehspannung  des  Lichtbogens ,  j^  +  P0 
seine  Zundspannung  und  il  der  konstant  angenommene  Gleich- 
strom, wahrend  pc  die  oszillierende  Kondensatorspannung  und  ?a 
der  Strom  im  Sehwingungskreise  ist.  Wahrend  der  Zeit  T±  ent- 
ladet  sich  der  Kondensator  durch  den  Lichtbogen  nach  einem 
Sinusgesetz,  bis  der  Strom  Null  wird  und  der  Lichtbogen  erlischt. 
Von  da  ab  wird  der  Kondensator  von  der  Gleichstromquelle  mit 


J  ftatische  Charaktefistik 


.  888.     Dynamische  Licht- 
bogencharakteristik. 
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dem  konstanten  Strome  z\  wUhrend  der  Zeit  T2  geladen,  bis  er  die 
Spannung  p^  +  P0  erreicht  -  hat,  und  der  Lichtbogen  sich  wieder 
ztLndet.  In  dieser  Weise  setzt  sich  das  Spiel  mit  abwechselnder 
Ladung  und  Entladung  fort.  Hierbei  verlaufen  die  Schwingungen  pc 
und  £2  naeh  Sinuskurven,  deren  Amplituden  im  Yerhaltnis 


—r 

^2  wore 


Q 


2macc 


Q 


^2         "*  ^2 

zueinander  stehen  und  deren  Eigenschwingungszahl 


1st.  Die  Zeit  Ts^= 
einer  ganzen  Lade-  und 
Entladeperiode  des  Kon- 
densators  sowie  die  maxi- 
male  Kondensatorspan- 
nung  Pcmax  lassen  sich  ftir 
gegebene  Werte  von  j^, 
«x  und  J°0  nach  K.  W. 
Wagner1)  leicht  berech- 
nen.  Aus  der  Fig.  390  er- 
g-ibt  sich  fur  ungedampfte 


ig.  389. 


Sclrwingungen  zweiter  Art. 


Eig.  890. 


Schwingungen  der  Strom  im  Lichtbogenkreis  wMirend  der  Entladezeit 

und  w^hrend  der  Ladezeit 

^  =  ^4-4  =  0,  also  L  =  —  L. 


Schwingung-en  im  JLichtbogen.  529 

Die  Lichtbogenspannung  1st  wanrend  der  Entladezeit  Tx 


und  wahrend  der  Ladezeit  T2 


Zur   Zeit    £=0    mutf    die    Elektrodenspannung  pb    gleieh    der 
Zundspannung  ^+^0  sein-     Es  mnfi  somit  znr  Zeit  tf  =  0 


afso 

^o  =  *,.,«*  cos  ,8  r,. 

Unter  der  Annahme,  dafi  der  von  der  Grleielistromquelle  ge- 
lieferte  Strom  it  wahrend  der  ganzen  Zeit  konstant  ist,  was  dnrch 
sehr  groBe  Verschaltwiderstande  oder  durch  ^roBe  vorgeschaltete 
Selbstinduktion  erreicht  werden  kann,  wird  die  KondeBsatorspanmiDg 
•wahrend  der  Ladezeit  nach  einer  geraden  Linie  ansteigen.  Sie 
steigt  von  PI  —  P0  auf  pl-\-PQ,  also  urn  2P0  Volt  an;  es  ist  somit 
eine  Ladezeit 


notig,  bevor  die  Kondensatorspannung  ausreicht,  um  den  Licht- 
bogen  wieder  zu  zunden,  Es  ist  aufierdem  die  zeitliche  Zunahme 
der  Kondensatorspannung  in  den  beiden  Punkten  A  und  II  gleieh 


in  A  Oder  B          2       n  jl  oder  B 


^Pcmax  sin  ft  T,  =     P0  sin  pT>      =      P0     f       y 

Vi2C2  Vx^cosySTs  s> 

also 


PO 


und  es  ergibt  sich.  die  maximale  Kondensatorspannung 


oder 


und 
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Die  Dauer  einer  vollen  Eigenschwingung  ist 


und  die  Dauer  einer  vollen  Lade-  und  Entladeperiode  T8  =  ( 

•       m  m       I     T 

wird,   weil  Tl  =  2  Tz  -f-  —  ist, 

A 


Schwingungen  dieser  zweiten  Art,  bei  denen  der  Licht- 
bogen  abwechselnd  erlischt  und  in  der  gleiclien  Richtung  wieder 
angeztindet  wlrd,  lassen  sich  leicht  in  ungedampfter  Form  erzeugen 
und  haben  deswegen  ausgedehnte  Anwendung  in  der  drahtlosen 
Telegraphic  und  Telephonic  gefunden. 


Fig.  392. 
Sctwingungen  dritfcer  Art. 

Sind  die  Stronivariationen  im  Lichtbogen  nodi  grower  im  Ver- 
haltnis  zu  dem  G-leichstrom  ilt  so  erbalt  man  die  sogenannten 
Schwingungen  dritter  Art,  deren  dynamische  Charakteristiken  in 
Fig.  391  und  deren  variable  Licbtbogenspannungj?&  in  Fig.  392  dar~ 
gestellt  sind.  Hier  entladet  der  Kondensator  sich  auch  durch  den  Licht- 
bogen, aber  so  kraftig,  daB  die  Kondensatorspannung  beim  Erlcischen 
des  Lichtbogens  so  groB  ist,  daB  der  Lichtbogen  sich  in  der  ent- 
gegengesetzten  Richtung  wieder  ziindet  Der  Kondensator  entladet 
sich  dann  wieder  durch  den  Lichtbogen  und  erlischt.  Dieses  Spiel 
setzt  sich  fort,  bis  die  Kondensatorspannung  nicht  mehr  zur  Ztin- 
dung  des  Lichtbogens  ausreicht.  Der  Lichtbogen  erlischt  dann  in 
einem  Augenblicke,  wenn  der  Strom  durch  Null  geht,  und  der 
Kondensator  mufi  aufs  neue  von  der  Gleichstromquelle  wieder  ge- 
laden  werden.  Wenn  der  Kondensator  auf  eine  far  die  Ziindung 
des  Lichtbogens  hinreichende  Spannung  geladen  worden  ist,  ziindet 
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sich  der  Lichtbogen  wieder,  erlischt,  zundet  sieh  In  der  entgegen- 
gesetzten  Kichtung  und  setzt  das  Spiel  so  lange  fort,  bis  der  Kon- 
densatorspannung  wieder  nicht  mehr  allein  ausreicht,  um  den  Licht- 
bogen zu  zunden.  Dann  wird  der  Kondensator  wieder  von  der 
Gleichstromquelle  geladen  usf.  Es  gibt  somit  hier  eine  Beihe  ge- 
dampfter  Schwingungen.  —  Die  Form  der  dynamischen  Charakte- 
ristik  der  Schwingungen  dritter  Art  ahnelt  sehr  der  eines  normaien 
Wechselstromlichtbogens  mit  Kohlenelektroden. 

Es  lafit  sich  ferner  ftir  Schwingungen  zweiter  Art  nachweisen, 
dajB  die  zur  Unterhaltung  gedampfter  Schwingungen  vora  Licht- 
bogen in  einer  Periode  abgegebene  Energie  direkt  proportional  der 
Ladezeit  T2  des  Kondensators  zunimmt.  Sobald  diese  Energie  nicht 
mehr  ausreicht,  um  die  Energieverluste  im  Schwingnngskreise  zu 
decken,  horen  die  Schwingungen  auf.  Es  haben  somit  die  Lade- 
zeit  und  die  ihr  proportionale  Kapazitat  02  des  Schwingungskreises 
den  groBten  EinfluB  auf  die  Art  der  Schwingungen.  Es  ist  die 
Ladezeit 


rri    "-*•  0  ^2 

**-     7-t         —     T 

um  so  kleiner,  je  kleiner  C2  und  je  grower  i1  ist,  und  um  so  mehr 
nahern  sich  die  Schwingungen  zweiter  Art  denen  der  ersten  Art,  Ftir 
groBe  Werte  von  02  und  kleine  Werte  von  i^  wird  T2  groB,  und  es 
gehen  die  Schwingungen  zweiter  Art  in  solche  dritter  Art  fiber, 
weil  der  Lichtbogen  mehr  Zeit  erhait,  sich  auch  in  der  entgegen- 
gesetzten  Eichtung  zu  zunden.  Ftir  Schwingungen  zweiter  Art  hat 
K.W.Wagner  obere  und  untere  kritische  Werte  sowohl  fur  den 

seheinbaren  Widerstand  I/ 7—  wie  ftir   den   konstanten  Gleichstrom 

v    G2 

f estgestellt,  jenseits  deren  station&re  Schwingungen  zweiter  Art  nicht 

i  /]£ 
mehr  mOglich  sind.    Wenn  I/  -pf  oder  ?x  oder  beide  zu  groJS  gewahlt 

r  Oo 

werden,  gehen  die  Schwingungen  in  solche  erster  Art  fiber,  oder 
es  entstehen  gar  keine  Schwingungen,  d.  h.  der  Lichtbogen  ist  in- 

aktiv.     Fur  sehr  kleine  Werte  von   I/  ~  und  it  gehen  die  Schwin- 

/~r 

gungen  zweiter  Art  in  solche  dritter  Art  uber,  und  wenn  \/  -~ 
klein,  aber  ?",  sehr  groB  ist,  wird  der  Lichtbogen  inaktiv.  Fiir 

ganz  kleine  Werte  von  I/  ~~  treten  gar  keine  Schwingungen  wegen 

V     G2 

des    dampfenden  Einflusses    des  Widerstandes  r2   auf.      Die  Grenz- 
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werte  der  Gr5Bel/=£  und    tx,    innerhalb    welcher   Schwingungen 

C7^ 

zweiter  Art  zustande  kommen  kcmnen,  verschieben  sich  nach  unten, 
wenn  die  Eigenschwingungszahl  wachst. 

Um  Schwingungen  zu  erzeugen,  deren  Periodenzahlen  nach 
Eunderttausenden  in  der  Sekunde  zahlen,  wie  man  sie  fur  die  draht- 
lose  Telegraphic  braucht,  mu6  man  ftir  kleine  Warmekapazitat  und 
gate  Warmeableitung  des  Bogens  sorgen.  Das  wird  durch  An- 
wendnng  von  Metallanoden  und  dunnen  negativen  Kohlen  oder  von 
Aluminium-  und  Kupferelektroden,  ferner  durch  Einbetteu  des  Licht- 
bogens  in  eine  Wasserstoff-  oder  LeuchtgasatmospJaare  erreicht.1) 

Mcht  allein  im  Kohlenlichtbogen,  sondern  in  alien  Arten  von 
LichtbOgen  k6nnen  Schwingungen  auftreten,  wenn  parallel  zum 
Liehtbogen  eiix  Schwingungskreis  mit  Selbstinduktion  und  Kapazi- 
tat  bestelit.  Dies  ist  2,  B,  oft  der  Fall  bei  Kurzschltissen  in  grofien 
Leitungsnetzen,  besonders  wenn  sie  ausgedehnte  Hochspannungs- 
kabel  enthalten.  Durch  den  KurzschluB  entsteht  ein  Liehtbogen , 
parallel  zu  dem  der  Ladungsstromkreis  des  Kabelsystems  als 
Schwingung-skreis  liegt.  Der  Liahtbogen  braucht  zu  Anfang  nicht 
groB  zu  sein.  In  diesem  Kreis  konnen  Schwingungen  von  grower 
Energiemenge  und  Spannungen  entstehen,  die  dem  KurzschluB  zu- 
letzt  einen  ganz  explosiven  Charakter  verleihen  und  im  ganzen 
System  verheerende  Zerstorungen  zur  Polge  haben  kcmnen.  Dieses 
Phanomen  hat  in  Amerika,  wo  die  meisten  Krafttibertragungs- 
anlagen  geerdet  sind  und  die  Kurzschltisse  deswegen  hauptsachlich 
zwischen  Leiter  und  Erde  stattfinden,  den  Namen  ,, arcing  ground" 
erhalten.  —  Auch  beim  Abschmelzen  von  Sicherungen  bildet  sich 
ein  Liehtbogen  in  dem  Metalldampf,  was  zu  schadlichen  Schwin- 
gTingen  AnlaB  geben  kann. 

139.  Der  Liehtbogen  im  Quecksilberdampf. 

Der  Quecksilberdampf-Liehtbogen  im  Vakuum  ist  zuerst  von 
L.  Arons*)  untersucht  worden. 

DaB  viele  Metalldampf e  in  ionisiertem  Zustande  verhaitnism^ig* 
gixte  Leiter  sein  kdnnen,  haben.  wir  schon  bei  der  Betrachtung  des 
Kohlenlichtbogens  gesehen.  Der  Quecksilberdampf  eignet  sich  be- 
sonders hierfur,  weil  er  bei  verhaltnismHi3ig  niedriger  Temperatur  be- 
stehen  kann,  und  weil  die  kondensierteu  Dampf e  der  Elektrode  wieder 


*3  W.  Panlsen:   ET2  1906;   S.  1040  und  K.  W.  Wagner:    ETZ    1909r 
8.  627. 

23  Dr.  L.  Arons:  Wiedem.  Ann.  18993  Bd.  47,  S.  767. 
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zuflieBen  kcmnen.  Weil  der  Quecksilberdampfbogen  em  vorwiegend 
unipolares  Phanomen  1st,  betrachten  wir  zuerst  den  Gleichstrom- 
bogen.  Ein  solcher  sei  in  Fig.  393  abgebildet.  K  1st  die  Kathode, 
die  aus  Quecksilber  bestehen  mufi,  wahrend  die  Anode  A  auch  aus 
einem  anderen  Material,  z.  B.  Eisen,  Nickel  oder  Graphit  bestehen 
kann.  Der  Austria  des  negativen  Stromes  aus  der  Kathode  erfolgt 
in  einer  kleinen  Flache  auf  dem  Quecksilber  (dem  negativen  Krater 
oder  der  Lichtbogenbasis)  von  hoher  Temperatur  (1600—2000°  C) 
und  grofier  Helligkeit.  Hieran  schlieBt  sich  erst  der 
dunkle  Kathodenraum  und  dann  die  Lichtsaule,  die  erst 
kurz  vor  der  Anode  aufhort,  urn  in  den  dunklen  Ano- 
denraum  tiberzugehen.  Die  Anode  selbst  ist  von  einer 
schwach  gliihenden  Schicht  umgeben.  Die  Temperatur 
der  Anode  ist  fur  die  verschiedeneri  Materialien  und 
Stromdichten  versehieden  und  bedeutend  niedriger  als 
die  der  Kathode.  In  der  Lichtsaule  hat  man  Tempera- 
turen  zwischen  80  und  300°  C  gemessen.  Der  Katho  den- 
fall  ist  fast  unveranderlich  und  etwa  gleich  5,25  Volt. 
Der  Anodenfall  dagegen  andert  sich  mit  der  Strom- 
dichte,  dem  Anodenmaterial,  dem  Dampfdruck  usw.  Er 
hat  dieselbe  Grofienanordnung  wie  der  KathodenfalL 
Das  Potentialgefalle  in  der  Lichtsaule  ist  iiber  ihre 
ganze  Lange  annahernd  konstant.  Es  steigt  mit  dem 
Dampfdruck  und  fallt  mit  der  Rohrenweite.  Im  allge- 
meinen  betragt  es  nur  einige  Zehntel  bis  ein  Volt  fur 
1  cm. 

Nach  der  Elektronentheorie  stellt  man  sich  vor,  dafi 
der  negative  Krater  vermoge  seiner  hohen  Temperatur 
freie  Elektronen  ausstrahlt.  Seine  hohe  Temperatur  er- 
reicht  der  Krater  durch  den  Anprall  der  den  Kathoden- 
fall  frei  durchlaufenden  positiven  lonen.  Die  Elektronen  berdampf- 
durchlaufen  von  der  Kathode  aus  den  Kathodenfall  und  bogen. 
erlangen  dadurch  eine  genugende  Geschwindigkeit,  um 
neutrale  Dampfmolekule  bei  der  tiber  der  Kathode  herrschenden  hoheix 
Temperatur  durch  StoB  zu  ionsieren.  Beim  Durchlaufen  des  dunklen 
Kathodenraumes  mit  kleinem  Spannungsgefalle  verringert  sich  die 
Gesehwindigkeit  der  Elektronen  und  es  tritt  Molisierung  ein,  wo- 
naeh  die  Lichtsaule  mit  konstanter  Geschwindigkeit  durchwandert 
wird.  Indem  die  negativen  lonen  schlieBlich  den  Anodenfall  durch- 
laufen,  erhalten  sie  wieder  genugende  Geschwindigkeit,  um  an  der 
Anode  ionisierend  zu  wirken  und  positive,  gegen  die  Kathode 
wandernde  lonen  frei  zu  machen. 

Weil    die    hohe  Katho  dentemperatur    die  Grundbedingung    fur 
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das  Bestehen  des  Lichtbogens  1st,  mnB  sie  beim  Anlassen  durch 
besondere  Mittel  hergestellt  werden.  Hierzu  dienen  besondere  Ziind- 
vorrichtungen,  von  denen  im  folgenden  einige  Beispiele  gegeben 
werden.  Ferner  muB  der  Betrieb  so  eingerichtet  werden,  daB  die 
Kathode  nie  auBer  Tatigkeit  kommt,  denn  sobald  das  eintritt,  ver- 
liert  sie  in  etwa  1/100ooo  Sekunde  die  Fahigkeit,  Elektronen  auszu- 
strahlen.  Um  den  Bogen  mit  Wechselstrom  zu  betreiben,  kann 
man  ihn  mittels  eines  superponierten  Gleichstrom.es  erregen.  Dabei 
geht  nur  die  Halbwelle  des  Weehselstromes  dureh,  welche  die  gleiche 
Eichtung  wie  der  Gleichstrom  hat.  Hierauf  beruht  die  Anwendung 
des  Quecksilberdampflichtbogens  als  Gleichrichter.  Wie  im  folgen- 
den gezeigt  werden  soil,  kann  der  gleichgerichtete  Strom  auch  als 
Erregerstrom  dienen,  so  dafi  eine  besondere  Gleichstromquelle  nicht 
notwendig  wird. 

AuBer  wie  eben  erwahnt  zum  Gleichrichten  von  Wechselstrom 
wird  der  Quecksilberdampfbogen  noch  fiir  Beleuchtungszwecke  ver- 
wendet.  Diese  Anwendungen  sind  besonders  durch  die  Arbeiten 
von  Cooper  Hewitt  gefordert  worden.1) 

140.  Der  Quecksilber-Gleichrichter. 

Die  Fig.  394  nnd  3£5  zeigen  zwei  Ausfiihrungsformen  von 
Gleichrichtern  ftir  Einphasenstrom.  Beide  bestehen  aus  einem  eva- 


Kg.  394.  Fig.  395. 

Quecksilb  er-Grleichricliter. 

kuierten   GlasgefaBe,   in   welches   vier   Platin-    oder   Platiniridram- 
drahte  eingeschmolzen  sind.     Diese  dienen  als  Stromzuftihrung  ftir 

J)  Cooper  Hewitt:  Am.  Inst.  of  El.  Eng.  12.  IV.  1901. 
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die  vier  Elektroden.  A  und  A'  sind  die  beiden  aus  Eisen  oder 
Graphit  hergestellten  Anoden,  K  ist  die  Kathode  aus  Quecksilber 
und  Ah  eine  Hilfsanode, 
die  zum  Anlassen  dient 
und  ebenfalls  aus  Queck- 
silber besteht.  In  Fig. 
394  besitzt  das  GlasgefaB 
eine  Erweiterung  C,  wel- 
clie  zur  Aufnahme  und 
Kondensation  des  Queck- 
silberdarnpfes  dient.  In 
Fig.  395  sind  die  Anoden 
von  Glasrohren  umgeben, 
deren  Offnungen  nach 
aufien  gehen,  und  welche 
den  Zweck  haben,  eine 
Entladung  zwischen  den 
beiden  Anoden  bei  hohen 

Spannungen  zu  verhindern.  Fig.  396  zeigt  die  Schaltung  eines 
Gleiclirichters  zur  Ladung  einer  Akkumulatorenbatterie  aus  einem 
Wechselstromnetz.  Die  Zufiihrungsdrahte  vom  Netze  sind  mit 
LI  Z/2  bezeichnet.  AT  ist  ein  Autotransformator,  um  dem  Gleich- 
richter  eine  passende  Primarspannung  zu  geben.  Der  gleichgerich- 
tete  Strom  fliefit  in  den  Mittelpunkt  der  Transformatorwicklung 
und  teilt  sich  nach  links  und  rechts  durch  die  Wicklung  den 
Anoden  A  und  Ar  zu.  Die  Drosselspule  L  bewirkt?  dafi  der 
gleiehgerichtete  Strom  nie  vollstandig  auf  Null  sinkt.  Zum  An- 
lassen wird  der  Schalter  S  geschlossen  und  die  Blrne  des  Gleich- 
richters  etwas  geschtittelt,  so  dafi  das  Quecksilber  der  Hilfsanode  Ah 


\ 


Fig.  396.     Schaltung  eines  Gleichrichters 
zur  Ladung  von  Akkumulatoren. 


Fig.  397.     Strom  und  Spannung  zwiscnen  einer  Anode  und  der  Kathode. 

mit  dem  der  Kathode  K  in  Bertihrung  kommt.  Sobald  die  Queck- 
silbermassen  wieder  getrennt  werden,  entsteht  zwischen  ihnen  ein 
Bogen,  der  den  Kathodenwiderstand  bricht,  und  dessen  Anode 
von  Ah  auf  A'  tiberspringt.  Bei  dem  folgenden  Stromwechsel  wird 
A  die  Anode,  und  der  Schalter  S  kann  nun  geoffnet  werden. 
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Fig.  397  *)  zeigt  den  Verlauf  der  Spannung  p  und  des  Stromes  i 
zwischen  einer  Anode  und  der  Kathode.  Wahrend  der  Halbwelle, 
ftir  die  A  Anode  ist,  ist  die  Spannung  p  fast  Null,  wahrend  der 


•2eit 


Fig.  398.     Primarer  Strom  und  primare  Spannung. 

anderen  Halbwelle  dagegen  ist  der  Strom  i  Null.  Fig.  398  zeigt 
ein  Oszillogramm  des  primaren  Stromes  i  und  der  Spannung  p. 
Hier  sind  natiirlich  beide  Ealbwellen  ausgebildet.  In  Fig.  399  sind 


Fig,  399.     Gleicngerichtete  Strom-  und  Spannungswellen. 

schlieBlich  der  pulsierende  gleichgerichtete  Strom  J  und  die  ent- 
sprechende  Spannung  P  veranschaulicht.  Anstatt  die  Selbstinduk- 
tion  in  den  Gleichstromkreis  zu  legen,  kann  man  sie  in  die  beiden 
positiven  Zuleitungen  des  Gleichrichters  schalten.  Dies  zeigt  Fig.  400. 

Stellen  in  Fig.  401  bzw. 
p  und  i  Spannung  und 
Strom  durch  die  Anode  A 
dar,  pr  und  i'9  ebenso  Span- 
nung und  Strom  durch  die 
Anode  A',  so  ist  infolge  der 
Selbstinduktion  L  der  Strom 


Fig.  400. 


Fig.  401. 


jedesmal  um  einen  gewissen  Winkel  9?  gegen  die  Spannung  verzogert. 
Ehe  der  Strom  i  auf  Null  gefallen  ist,  hat  daher  die  Spannung/  der 

*)  Kach  Aufnahmen  von  J.  Polak,  ETZ  1907  S.  735. 
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Anode  A'  einen  gewissen  Betrag  erreicht  und  der  Lichtbogen  1st 
teilweise  auf  diese  Anode  iibergegangen.  Wabrend  der  Zeit 

G> 

^  =  ~--Tsmd    somit    beide  Anoden    In  Tatigkeifc    und   der  seknn- 

£  71 

dare  Strom  ist  i-\-i\  Hierdurch  wird  somlt  ein  Ausloseben  des 
Liehtbogens  verbindert.  In  Fig.  400  erfolgt  das  Anlassen  des  Bogens 
durcb  einen  kleinen  Transfonnator  AT,  der  sekundar  auf  die  beiden 
Kathoden  K  und  K1  gesehaltet  ist  und  primar  seinen  Strom  von 
einer  kleinen  Wicklung  auf  dem  Keguliertransformator  erbalt.  Der 
Licbtbogen  wird  zunacbst  zwischen  den  beiden  Katboden  durch 
Sebutteln  der  Birne  bergestellt. 

Diese  Anordnung  wird  zum  Beispiel  zur  Speisung  von  hinter- 
einander  geschalteten  Bogenlampen  mit  gleiebgerichtetem  Strom 
aus  einem  Einphasennetz  verwendet.  Man  hat  Merbei  den  Vorteil 
des  groBeren  Nutzeffektes  der  Gieicbstromlampen  gegentiber  den 
Wechselstromlampen.  Der  Reguliertransformator  ist  fur  Regulierung 
auf  einen  konstanten  Sekundarstrom  bei  konstanter  Primarspannung 
eingericbtet.  Die  Spannung  im  Sekundarkreise  kann  3000 — 4000 
Volt  erreicben.  Es  gelingt  sogar,  Gleicbricbter  fur  eine  sekund&re 
Spannung  von  mebr  als  30000  Volt  berzustellen.  Da  der  Spannungs- 
verlust  im  G-leicbricbter  fast  konstant  ist,  wird  der  Wirkungsgrad 
eines  gegebenen  Gleicbrichters  um  so  bober,  je  bober  seine  Span- 
nung ist.  Gleichricbter  fiir  mittlere  Spannung  haben  etwa  15  Volt 
Spannungsverlust.  Wegen  der  Erwarmung  der  eingescbmolzenen 
Zufubrungsdrabte  kann  man  mit  der  StromstErke  eines  Gleich- 
ricbters  nicbt  uber  30 — 40  Amp.  geben. 

141.  Die  Quecksilberdampf-Lampe. 

Eine  weitere  wicbtige  Anwendung  des  Quecksilber-Licbtbogens 
im  Vakuum  bildet  die  Quecksilberdarnpf-Lampe.  Fiir  die  Lieht- 
abgabe  wird  die  zwiscben  den  dunklen  Elektrodenrauinen  liegende 
Liebtsaule  verwendet.  IJm  dieser  Liebtsaule  eine  moglicbst  groJ3e 
L&nge  zu  geben,  wird  das  den  Bogen  umschlieBende  GlasgefaB  in 
Form  eines  langen  Eohres  hergestellt,  in  dessen  Enden  je  eine 
Elektrode  sitzt. 

Die  Lampen  konnen  fiir  Gleicb-  und  Wechselstrom  bergestellt 
werden.  Die  Gleicbstromlampe  ist  am  einfacbsten.  Sie  bat  eine 
Katbode  aus  Quecksilber  und  eine  Anode,  die  aueb  aus  Quecksilber 
oder  Eisen,  Grapbit  usw.  besteben  kann.  Abnlicb  wie  bei  dem 
Gleicbrichter  mufi  aucb  hier  der  Lichtbogen  besonders  angelassen 
oder  gezundet  werden.  Die  einfacbste  Ziindung  ist  die  sogenannte 
Kippziindung.  Hierbei  wird  die  Lampe  so  stark  geneigt,  dafi  das 
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Quecksilber  von  der  unteren  Elektrode  (gewohnlich  der  Kathode) 
zu  der  oberen  (Anode)  fllefit  und  die  beiden  Elektroden  leitend 
verbindet,  Beim  Zuriickdrehen  der  Lampe  flietft  das  Quecksilber 
wieder  nach  der  unteren  Elektrode  und  unterbricht  die  metallische 
Yerbindung  der  Elektroden.  Der  dabei  gebildete  Offnungsfunke  ztindet 
die  Lampe.  Das  Kippen  erfolgt  entweder  von  Hand,  etwa  mittels 
einer  von  der  Lampe  herabhangenden  Kette,  oder  automatisch 
durch  einen  Elektromagneten ,  der  in  Tatigkeit  tritt,  sobald  der 
Sclaalter  der  Lampe  geschlossen  wird. 

Pig.  402  zeigt  das  Schaltungsschema  einer  Lampe,  bei  der  die 
Ziindung  duroh  InduktionsstoB  erfolgt.  Hierbei  wird  ein  Vakuum- 
Unterbreeher  VU  zuerst  geschlossen  und  dann  schnell  geoffnet. 
Der  InduktionsstoB,  der  hierbei  in  der  vorgeschalteten  Selbstinduk- 
tion  L  entsteht,  bewirkt  eine  Funkenentladung  zwischen  den  beiden 
Elektroden  der  Lampe,  welche  den  Lichtbogen  ztindet.  Um  die 
Entladung  zwischen  den  Lamp enelektro den  zu  erleichtern,  ist  an 


Fig.  402.     SciLaltungsschema  einer  G-leichstrom-Quecksilberdanipf -Lampe. 

der  Aufienseite  der  Lampe  in  der  Nahe  der  Kathode  ein  Stanniol- 
streifen  St  angebracht  und  mit  der  Anode  verbunden.  Der  Induktions- 
stoB  ruft  dann  statische  Entladungen  hervor,  die  auf  der  Innenseite 
der  Glaswand  von  dem  kathodischen  Quecksilber  ausgehen  und  zur 
Brechung  des  Kathodenwiderstandes  und,  zur  Ztindung  des  Bogens 
ftihren.  Ftir  die  Unterbrechung  des  N"ebenschluJ3stromes  wird  ein 
Vakuumunterbrecher  genommen,  weil  er  sehr  schnell  wirkt  und  des- 
wegen  einen  kraftigen  InduktionsstoB  hervorruft. 

Weil  die  Charakteristik  der  Quecksilberdampf-Lampe  ahnlich 
wie  die  der  Kohlen-Bogenlampe  zum  grofien  Teil  abfallend  ist,  kann 
die  Quecksilberdampf-Lampe  auch  nicht  mit  einer  konstanten  Klem- 
menspannung  ruhig  brennen,  sondern  man  muJ3  einen  Vorschalt- 
widerstand  anwenden.  Noch  ruhiger  brennt  die  Lampe,  wenn  man 
aufierdem  Selbstinduktion  vorschaltet. 
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Fig.  403  zeigt  eine  Gleichstromlampe  der  Cooper  Hewitt  Elec- 
tric Co.  fur  2  Amp.  und  220  Volt.  Die  mittlere  hemispharische 
Liehtstarke  wird  zu  900  Kerzen  angegeben.  Die  Gesamtlange  des 
Rohres  1st  ca.  2  ra,  sein  Durchmesser  ca,  2  cm.  Um  der  Lampe 
eine  grGBere  Handlichkeit  zu  geben,  ist  das  Eohr  einmal  zusammen- 
geklappt.  In  dem  oberhalb  der  Lampe  angeordneten  Gehause  slnd 
Vorschaltwiderstande,  Induktionsspulen ,  Zundvorrichtungen  usw. 
untergebracht 


Fig.  403.     G-leichstrom-Quecksiiberdampf-Lampe  der  Cooper  Hewitt  Electric  Co. 

Fur  kleinere  Spannungen  verwendet  man  ktirzere  Eohre,  wo- 
durch  die  Lichtabgabe  pro  aufgenommene  Watt  etwas  verringert 
wird. 

Die  Quecksilberdampf-Lampe  f tir  Wechselstrom  ist  in  der  Arbeits- 
weise  dem  Wechselstrom-Gleichrichter  ahnlich.    Sie  hat  ebenso  wie 
dieser  zwei  Anoden,   die  abwechselnd  Strom  ftihren,  und  eine  Ka- 
thode,    die     immer    unter    Strom 
bleibt.     Das  Schema  einer  solchen 
Lampe    ist    in    Fig.  404    gezeigt. 
Durch   den  Autotransformator  AT 
werden  die  Halbwellen  des  Wech- 
selstromes  abweehselnd  den  beiden 
Anoden    A^    und    A2     zugefiihrt. 
Die  Drosselspule  L  in  Verbindung 
mit     der    Streuung     der     beiden 
Half  ten  des  Autotransformators  be- 

wirken,  datf  die  Kathode  nicht  erlischt,  wie  dies  in  Fig.  400  und 
401  fur  den  Gleichrichter  gezeigt  ist.  Die  Zundung  der  Lampe 
kann  ahnlich  erfolgen  wie  bei  Fig.  402  fur  die  Gleichstromlampe 
beschrieben, 

Die  Farbe  des  Quecksilberdampf-Lichtes  ist  ausgepragt   grim- 


i^.  404.     Schaltungsschema  einer 
Weehselstroni-Quecksilberdanipf" 
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lieh.  Es  1st  sehr  arm  an  roten  und  gelben  Strahlen.  Dies  1st  fur 
viele  Zwecke  von  groflem  Nachteil  Mr  die  Anwendung  des  Lichtes. 
Andererseits  kann  hervorgehoben  werden,  dafi  ein  Licht,  dessen 
sichtbare  Strahiung  rorwiegend  eine  Wellenl^nge  besitzt  (mono- 
chromatlsehes  Licht),  eine  kleinere  chromatiscbe  Aberration  im  Auge 
zur  Folge  hat  und  ein  sch&rferes  Einstellen  des  Auges  eben  fur 
die  vorhandene  Wellenlange  ermSglicht.  So  zeigt  sich,  dafi  das 
Quecksilberdampf-Licht  die  Umrisse  der  Gegenstande  mit  sehr  groBer 
Sch^rfe  sehen  l^Bt.  Diese  Eigenschaft  hat  das  Licht  ftir  einige 
Arbeiten  in  der  Textil-  und  Metaliindustrie  sehr  wertvoll  gemacht. 
Fiir  PhotographiCj  Lichtpausen  nsw.  eignet  sich  das  Queck- 
silberdainpflicht  ganz  vorziiglich,  weil  es  sehr  reich  an.  chemisch 
wirksamen  Strahlen  1st. 

142.  Die  Lichtbogenofen. 

Nicht  alleiii  zur  Beleuchtung,  sondern  anch  ftir  elektrochemische 
nnd  metallurgische  Zwecke   wird    der  Lichtbogen   viel  angewandt. 
Im  elektrisctien  Lichtbogen  werden  namlich  so  hohe  Temperaturen 
(bis   ca.   3500°)    erreicht,    daB    fast    alle    bekannten    Stoffe    dabei 
schmelzen.     Es    werde    nur    an    die    Versuche 
Moissans    erinnert,   ktinstliche  Diamanten  im 
elektrischen    Lichtbogen     aus    Graphit    herzu- 
stellen.     Da  es  sehwierig    1st,    groJ3e    Energie- 
mengen  bei  niedriger  Spannung  in  Form  von 
Gleiehstrom     zu    erzeugen     und     auf    langere 
Strecken  zu  tibertragen,  konimt  in  den  Licht- 
Fig.  405.  bogeaofen     fast    ausschlieJ51ich     Wechselstrom 

zur  Anwendung.  Die  erforderliche  Spannung 
der  Ofen  setzt  sich  zusammen  aus  der  Elektrodenspannung, 
die  in  der  Zone  urn  die  Elektroden  (Fig.  405)  verbraucht  wird, 
und  aus  dem  Ohmschen  Spammngsabfall  in  den  Elektroden  und 
in  den  feurigfltissigen  Materialien.  Die  ELektroden  bestehen  meistens 
aus  Kohle. 

Die  erste  Anwendung  der  Lichtbogenofen  im  GroBbetriebe 
diente  zur  Herstellung-  von  Kalziumkarbid.  In  den  Karbido'fen 
wird  Kalk  und  Kohle  durch  die  hohe  Temperatur  des  Lichtbogens 
in  FIuB  gehalten,  und  es  bildet  sich  in  diesem  Zustande  fltissiges 
Kalziumkarbid  naeh  der  chemischen  Formel 

CaO  +  C3  =  CaC2  +  CO. 

Kalziumkarbid  wird  hauptsEchlich  zur  Darstellung  des  viel 
angewandten  Azelylengases  benut^t.  Wilson  und  Moissan 
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gelang  es  zuerst,  Karbid  in  groBem  Stile  herzustellen ;  die  Haupt- 
sehwierigkeit  fur  die  technische  Darstellung  beruhte  auf  der  An- 
wendung  geniigend  grofier  Energiemengen.  Es  werden  zurzeit 
Karbidofen  fur  40  bis  60  Volt  und  bis  zu  25000  Ampere  aus- 
gefiihrt.  Mit  Riicksicht  auf  kleine 
Yerluste  in  den  Metallteilen  der  Ofen 
kommt  gewohnlich  Strom  von  25  Pe- 
riod en  zur  Anwendung  und  es  be- 
wegt  sich  der  Leistungsfaktor  zwi- 
schen  0,90  und  0,95.  Der  Wider- 
stand  von  fltissigem  Karbid  ist  sehr 
klein.  Da  der  Strom  eines  Karbid- 
ofens,  der  in  Fig.  406  schematiseh 
dargestellt  ist,  wegen  des  Zusammen- 
sinkens  der  ungeschmolzenen  Ma- 
terialien  schwankt,  ist  es  notig,  die 
Spannung  am  Karbidofen  zu  regulieren,  urn  konstante  Leistung  und 
gleichf5rmiges  Material  zu  erhalten.  Dies  ist  jedoeh  in  Anbetraclit 
der  groBen  Strome  mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  verkntipft. 

Ein  anderes  Karbid,  welches  auch  im  elektrischen  Ofen  er- 
zeugt  wird,  ist  das  Siliziumkarbid  oder  Karborundum,  das  als 
Schleif-  und  Poliermittel  Verwendung  findet.  Das  Karborundum 
wird  erzeugt  durch  Erhitzen  eines  Gemisenes  von  Koks,  Sand, 
Sagemehl  und  Kocbsalz;  die  chemische  Verbindung  folgt  dern 
Gesetze 


Fig.  406,    Schnitfc  durch.  einen 
Karbldofen. 
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Da  die  Mischung  der  Rohmaterialien  im  kalten  Zustande  sehr 
wenig  Strom  durchlaBt,  wird  beim  Anlassen  des  Ofens  ein  Kohlen- 
stab  als  Stromtr^ger  zwischen  die  Elektroden  eingelegt. 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  sich  mit  groBem  Interesse  der 
Herstellung  von  Elektrostahl  gewidmet. 
Dies  erfolgt  aus  Roheisen  entweder  in  dem 
von  Heroult  erfundenen  Lichtbogenofen, 
von  dem  Fig.  407  ein  schematisches  Bild 
zeigt,  oder  in  den  Induktionsofen  von 
Kjellin,  dessen  feurigfliissiges  Bad  selber 
d.en  Sekundarkreis  eines  Transformators 
von  kleiner  Periodenzahl  bildet.  Die  vor- 
ziiglichen  Eigenschaften  des  Elektrostahles 
beruhen  auf  seiner  Reinheit  und  Gleich-  ^  407>  Elektrostahlofen. 
mafiigkeit,  und  sind  der  Abwesenheit  von 
Verunreinigung  durch  die  Brennmaterialien  zuzuschreiben. 
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An  einer  direkten  Gewinnung  von  Roheisen  aus  Erzen  wird 
auch  fleifiig  gearbeitet,  um  dadurch  den  Verbrauch  an  Kohlen 

moglichst  zu  reduzieren  und  ein 
reineres  Produkt  zu  erhalten. 
Es  befinden  sich  in  Schweden 
und  Norwegen  mehrere  Zwei- 
phasenofen  na,ch  dem  System 
,,Elektrometall"  im  Betriebe 
jund  Bau;  die  gewonnenen  Re- 
sultate  zeigen  einen  groBen 
Fortschritt  gegen  Ofen  anderer 
Konstruktionen.  Fig.  408  zeigt 
einen  derartigen  Ofen  im  Schnitt. 
Die  Spannung  der  Stahl- 
ofen  betragt  ca.  55  Volt  fur  je- 
den  Lichtbogen,  und  der  ge- 
schmolzene  Stahl  hat  einen 
spezifischen  Widerstand  von  1,5 
bis  1,9  Q  pro  mm2.  Im  elek- 
trischen  Hochofen  schwankt  die 
Elektrodenspannung  zwischen 
45  und  70  Volt  fur  eine  Elek- 
trode  je  nach  den  Beschickungs- 

materialien,    die  hauptsachlich  aus  Kohle,   Koks  und  Erz  bestehen. 

Die    neuen   Ofen    nach    dem    System  Elektrometall  werden  ftir  ca. 

2000  KW  gebaut. 

I 


Fig.  408.     Schnitt  durcli  einen  elek- 
trischen  Hochofen. 


Schon   lange   wendet    man   hochfrequente   und 
hochgespannte   Strome   zur   Herstellung   von    Ozon 
*  (aktiver    Sauerstoff    03)    an,    wobei    ein    Luftstrom 
durch    Rohren   geleitet   wird,    in    denen    elektrische 
'  GlimmentladuBgen  auftreten.     Die  Siemensrohren 
bilden  einen  Kondensator,  dessen  Belegungen  (a  und 
b  Fig.  409)  aus  Stanniolpapier  bestehen,  und  dessen 
Dielektrikum  von  zwei  Glasrohren  mit  zwischenliegen- 
der  Gasstrecke  gebildet  wird.   Die  Luft  streicht  zwi- 
schen den  beiden  ineinander  geschobenen  diinnwan- 
digen  Glasrohren   und   wird  dadurch  aktiviert.     Es 
gibt   noeh   viele    andere   Ausfithrungen   von    Ozon- 
apparaten,    die   auf  Glimmentladungen  beruhen.  — 
Fig.  409.          Ozon  bildet  sieh  auch  in  den  geschlossenen  Rohren 
elektrischer    Hochspannungsgeneratoren,    wenn    die 
Luft   freien  Zutritt  zu  ihnen  hat.     Das  Ozon   verbindet  sich    nach- 
traglich   mit   dem   Stickstoff  zu  Nitraten,    welche  die  Isolation  der 


Die  Lichtbogen5fen. 
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Knpferleiter  angreifen  tmd  dadurch  viele  Hochspannungsinasehinen 
zerstort  haben.  Es  1st  deswegen  darauf  zu  achten,  dafi  die  Luft 
keinen  Zutritt  zu  den  in  Rohren  eingelegten  Wicklnngen  elektrischer 
Maschinen  erhalt,  und  daB  die  elektrischen  Felder,  die  in  den 
Rohren  auftreten,  nicht  ausreiehen,  um  Ozonbildungen  einzuleiten. 
Dies  kann  durch  gut  abgerundete  Formen  und  durch  passende  Ab- 
messungen  der  Isolationshtilsen  geschehen. 

Neuerdings  wird  Salpetersaure  direkt  aus  Luft  gewonnen,  in- 
dem  im  hochgespannten  Lichtbogen  die  Luft  so  stark  erhitzt  wirdy 
dafi  das  Stickstoffmolektil  N2  zertriimmert 
wird  und  in  dem  freien  Sauerstoff  der  Luft 
zu  Stiekstoffoxyd  NO  verbrennt. .  Es  ist 
^2  +  02  =  2  NO  und  es  wird  eine  Warme- 
menge  von  2X21600  Kal.  entsprechend 
50,1  Wattstunden  verbrauclit.  Das  Stiek- 
stoffoxyd verbindet  sich  nachher  init  dem 
freien  Sauerstoff  der  Luft  zu  Stickstoff- 
dioxyd  N02,  das  durch  Behandlung  mit 
warm  em  Wasser  in  Salpetersaure  tibergeht 
oder  durch  Behandlung  mit  Kalk  in  Kalk- 
salpeter  umgewandelt  wird.  Die  Fig.  410 

zeifft  den  Durchschnitt   eines  Birk eland-  ^rt  . 

_     j       « .  ....  0  Fig.  410.     Schnitt  durcb 

Eyde-Ofens,    wie  sie  in    den    grofien   nor-  einen  gtickstoffofen. 

wegischen  Salpeterwerken  zur  Ausftihrung 

gekommen   sind.     Die  Elektroden    bestehen    hier    aus    langen,    von 

Wasser  gekiihlten  Kupferrohren.     Der  Lichtbogen  wird  mittels  eines 


Fig.  411.     Lichtbogen  eines  Birkeland-Eyde-Ofens. 

gleichgerichteten  magnetischen  Feldes  zu  einer  grofien  Scheibe  von 
mehreren  Metern  Durchmesser  ausgeblasen,  wie  die  Fig.  411  zeigt, 
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rand  erfordert  bei  ^50  Perioden  eine  Elektrodenspannung  von  ca. 
3500  Volt,  dessen  Kurvenform  in  Fig*.  412  dargestellt  1st.  Um  den 
Lichtbogen  stabil  zu  niachen,  wird  eine  kraftige  Drosselspule  vor- 
geschaltet.  Die  neuesten  Ofen  werden  ftir  eine  Leistung  von  1000 
bis  3000  KW  gebaut. 


Fig.  412.     Spanmingskurve^  eines  Birkeland-Eyde-Ofens. 

Der  Gleichstrommagnet  dient  wie  gesagt  zur  Vergro'flerung  der 
Lichtbogenflache,  damit  die  durchgeleitete  Lruft  in  innige  Bertihrung 
mit    der   heifien  Flamme  kommen  kann.     Bei  den  Ofen  der  Badi- 
schen  Anilin-  und  Sodafabrik  wird  der  Lichtbogen  mittels  eines 
kraftigen  Luftstromes    innerhalb    einer  mehrere  Meter  hohen  Ko'hre 
in    die    Lange    geblasen,    wodurch    eine    gute    Beruhrung   zwischen 
Flamme  und  Luft  auch  hier  erzielt  wird.   Durch  Messung  der  Span- 
nnngen  an  den  Klemmen  des  Lichtbogens  und  der  vorgeschalteten 
Drosselspule  und  der  Spannung  beider  in  Serie  ergibt  sich,  daJ3  die 
aquivalente  SinusweUe  der  Lichtbogenspannung   dem    fast  sinusfOr- 
migen  Strom  ein  wenig  voreilt.     Bei   dem   Bir k elan d-Eyde- Ofen 
ist  es  umgekehrt;  hier   eilt    der  Strom  der  ftquivalenten  SinusweUe 
der  Lichtbogenspannung  etwas  voraus      Dies  ruhrt  sehr  wahrschein- 
lich  daher,  dafl  der  Lichtbogen  bei  dem  zuletzt  genannten  Ofen,  bei 
seiner  Bewegung  nach  aulSen  das  gleichgerichtete  Magnetfeld  schnei- 
det,  wodurch  eine  EMK  in  dem  Bogen  induziert  wird,  die  dem  Strome 
um  90°  nacheilt. 
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143.  Widerstand  elektrischer  Leiter. 

Die  meisten  Leitungen  werden  ans  Kupfer  hergestellt.  Bei 
G-leichstrom  und  Wechselstrom  von  kleiner  Period  enzahl  verteill 
sich  der  Strom  gleiehmaJ3ig  tiber  den  Leitungsquerschnitt.  Bedeutet 
I  die  einfache  Lange  der  Hin-  oder  Etickleitung  in  km,  q  den 
Querschnitt  in  mm2  und  ^  =  0,016  (1  +  0,004  T°)  den  spezifischen 
Widerstand  des  Kupfers,  so  ist  der  Ohmsche  Widerstand  der  ganzen 
Leitung 

Q. 


Der  Stromwarrneverlust  in  der  Leitung  ist 

1000  = 


worin  V==2lq  das  Volumen  der  Leitung  in  dcm8  und  s  die  Strom- 
dichte  in  Ampere  pro  mm2  bedeutet. 

Seit  einigen  Jahren  werden  auch.  blanke  Aluminiumleitungen 
ftir  Arbeitsubertragungen  verwendet.  Eine  Aluminiumleitung  von 
demselben  Olimschen  Widerstand  wie  eine  Kupferleitung  bekommt 
nach  der  folgenden  Tabelle 

einen  1,3  mal  grSBeren  Durchmesser, 
einen  1,69  mal  grofieren  Querschnitt 
und  ein  0,513  mal  groBeres  Gewicht 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    T.    2.  Aufl.  B5 
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als  die  Kapferleitung.  Der  Aluminiumdraht  besitzt  aber  nur  die 
0,65fache  Zugfestigkeit  des  Kupferdrahtes.  Je  nach  den  Verbal  t- 
nissen  stellt  sich  bald  der  Aluminium-  und  bald  der  Kupferdraht 
billiger. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  spezifischen  Widerstande 
und  Gewiehte  der  haufigst  angewandten  Materialien  zusammen- 
gestellt.  Der  spezifische  Widerstand  ist  fur  1  m  Lange  nnd  1  mm2 
Querschnitt  angegeben.  Wunscht  man  ihn  ftir  1  cm  Lange  und 
1  cm2  Querschnitt,  wie  er  in  viele  Formeln  eingeht,  so  muB  man 
die  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte  durch  104  dividieren. 


Spezifischer 
Widerstand  bei 
0°  in  Ohm  pro 
na/mm2 

Widerstands- 
zunahme  pro 
1°  O 
in  Frozen  ten 

Spezifisches 
G-ewicht 

Silber    

0,015 
0,016 
0,021 
0,027 
0,056 
0,090 
0,10  bis  0,13 
0,10  bis  0,12 
0,19 
0,095 
0,10 
0,125 
0,20 
0,54 
1,00 
0,065  bis  0,085 

0,41  bis  0,45 
0,48 
0,41  bis  0,43 
0,36  bis  0,38 
0,47 
0,84 
13  bis  100 

0,36 
0,40 
0,35 
0,40 
0,39 
0,24 
0,45 
0,4  bis  0,3 
0;37 
0,5 
0,5 
0,5 
0,4 

0,1 
0,12  bis  0,20 

0,001 
0,003 
0,24 
0,27 
0,21 
0,07 
0,08  bis  0,02 

10,5 
8,9 
19,3 

2,75 
7,2 
21,5 
7,3 
8,9 
11,4 

7,8 
7,8 
7,8 
7,8 
7,2 
8,3 

8,4 
8,8 
8,8 
8,7 
8,55 
8,1 
2,3  bis  1,9 

Kupfer      

Gold      

Aluminium  

Zink      

Platin  

Zinn      

Nickel  

Blel   

Reines  Eisen  

Schmiedeisen  und  weicher  Stahl 
Eisenleitungsdraht     .    . 

GuBstahl  

Legiertes  Blech      

GhzSeisen  .    .   -„ 

Messing  (30%Zn)     

Argentan     

Manganin     

Konstantan      .... 

Nickelin  I    .... 

Neusilber     .    .    . 

Bheotan    .    .    . 

Kruppin   

Betorteiikohle     . 

Fur  reines  Grand-  oder  Fluflwasser  ist  der  spezifische  Wider- 
stand  ^ea.  10*  Ohm.  Fur  Flussigkeiten  und  Elektrolyten  erhalt  man 
als  niedrigsten  spezifischen  Widerstand  die  in  der  folgenden  Ta- 
belle1)  angegebenen  Werte,  und  zwar  bei  den  angegebenen  Losungen, 

a)  Deutscher  Calender  fur  Elektrotechniker  von  TJppenborn. 
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Spez.  Widerstand  °/0  LOsung       Spez.  Gewlcht 

HNO3  1,36  1C4  29,7  1,185 

HC1  l?39  1C4  18,3  1,092 

H2SO4  1,45  104  30,4  1,224 

KOH  1,96  104  28,0  1,274 

NaCl  4,70  104  25,0 

MgS04  21,7     104  17,0  1,183 

ZnS04  22,6    104  23,5  1,286 

CuSO4  22,7     104  18,1  1,210 

Der  Erdwiderstand,  wie  er  .  bei  elektrischen  Bahnen  und  bei 
der  Erdung  elektrischer  Anlagen  In  Frage  kommt,  1st  sehr  ver- 
anderlich.  Er  hangt  namlich  nicht  allein  von  der  Bodenbeschaffen- 
heit  und  dem  Wetter,  sondern  zum  grofiten  Teil  von  der  Anord- 
nung  der  Erdplatten  oder  Schienen  ab.  Als  hochsten  Wert  des 
Erdwiderstandes  bei  Bahnen  hat  man  0,2  Ohm  far  einen  Kilometer 
beobachtet;  er  kann  aber  auch  fast  Null  sein.  Tim  kleine  Cfber- 
gangswiderstande  bei  Erdplatten  zu  erhalten,  ist  es  zweckmaBig, 
mehrere  parallele  Flatten  ziemlich  entfernt  voneinander  anzuordnen 
und  sie  moglichst  tief  zu  verlegen,  so  daB  sie  in  Beruhrung  mit 
dem  Grundwasser  kommen. 

Der  Ubergangswiderstand  einer  Platte  ist  proportional  dem 
spezifischen  Widerstande  der  umgebenden  Erde  und  umgekehrt 
proportional  den  mittleren  Langendimensionen  der  Platte.  Es  ist 
der  tTbergangs  wider  stand  r  in  einem  unbegrenzten  Medium  vom 
spezifischen  Widerstande  Q 

fur  kreisrunde  Flatten  vom  Durchmesser  d*,  r  =  -^, 

4:d 

fur  quadratische  Flatten  mit  der  Seitenlange  d]   r  =^= 


und    fur    zylindrische    Elektroden    vom    Durchmesser   d   und    der 


144.  Selbstinduktion  uud  gegenseitige  Induktion 
elektrischer  Leitungen. 

a)  Bei  der  Bestimmung  der  Selbstinduktion  von  Leitungen  wollen 
wir  zunachst  von  dem  Fall  einer  Einphasen-Anlage  ausgehen.  Die 
zwei  Leitungen,  die  als  Hin-  und  Eiickleitung  dienen,  sind  auf 
Hasten  befestigt  und  verlaufen,  entlang  der  ganzen  Leitungslange, 
parallel  zueinander. 

Denken  wir  uns  die  zwei  Leitungen  an  den  beiden  Enden, 

35* 
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statt  durch  die  dort  eingeschalteten  Apparate,  durch  Drahte  ver- 
bunden,  so  erhalten  wir  eine  reehteckige  Schleife,  deren  Selbst- 
induktion  zu  bestimmen  ist. 

Wir  setzen  vorlaufig  voraus,  daB  sick  der  Strom  gleichmaBig 
iiber  den  Querschnitt  der  Drahte  verteilt,  und  nehmen  an,  daJ3  in 
dem  magnetischen  Felde,  das  der  Strom  in  den  Leitungen  erzeugt, 
keine  ferromagnetischen  KGrper  vorhanden  sind.  Man  darf  also 
die  magnetischen  Felder,  die  von  dem  in  jedem  Drahte  fliefienden 
Strome  erzeugt  werden,  superponieren.  Wie  in  der  Einleitung  ge- 
zeigt,  erzeug-t  der  in  jedem  Drahte  flieJtende  Strom  ein  magne- 
tisches  Feld,  desses  KraftHnien  denselben  kreisformig  nmgeben. 

Die  Feldstarke  Jff  in  einem  Punkt  P  im  Abstande  Q  von  der 
Achse  des  Drahtes  ist 

MMK 


Kraftlinienlange 
oder 


_?_ 

~~  ~ 


Q 

wenn  der  Punkt  P  auBerhalb  des  Drahtes  liegt  und 


wenn  der  Punkt  P  innerhalb  des  Drahtes  liegt.  Hieraus  ergibt 
sich  fur  die  Ebene  AB  das  in  der  Fig.  413  dargestellte  Bild  der 
Feldstarke. 

Haben  wir  nun  zwei  Drahte,  die  als  Hin-  und  Rtickleitung 
dienen,  so  erzeugt  der  Strom  in  den  beiden  Drahten  je  ein  Feld. 
Superponiert  man  diese  beiden,  so  erhalt  man  das  in  der  Fig.  414 
dargestellte  Bild  der  resultierenden  Feldstarke  einer  Doppelleitung. 
Die  schraffierte  Flache  gibt  uns  ein  MaB  fair  den  KraftfluB  pro  cm 
Lange,  der  mit  den  Dr^hten  verkettet  ist.  Nun  miissen  wir  aber 
berticksiehtigen,  dajB  nioht  alle  Stromfaden  vom  ganzen  Kraftflusse 
umschlungen  werden. 

Die  dem  magnetischen  Kraftflusse  wahrend  der  Zeit  dt  zu- 
gefiihrte  Arbeit  ist 


Mit  iwx  (oder  wx,    da  bei    der  Berechnung    von  L  i  =  1  Amp. 
gesetzt   wird),    bezeichnen  wir   hier   den  Strom,    der   mit    dem  be- 
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trachteten  Kraftrohre  &x  verkettet  1st.      Xach    Form  el  27  Seite  46 
erhalten  wir  fur  den  Selbstinduktionskoeffizienten  L  den  Ausdruck 


10-*  Henry, 


=  2\*\  10~8  = 


wo    die  Summe    tiber    samtliche  Kraftrohren    des  Feldes    zu  bilden 
1st.      Da   aber    das   Feld    durch   Superposition    von    zwei    gleichen 


Fig.  418  und  414.     Pas  magnetische  Eeld  einer  Doppelleitung. 


Feldern  entstanden  1st,  gentigt  es,  wenn  man  tiber  die  Kraftrohren 
des  einen  integriert  und  das  erhaltene  Eesultat  mit  dem  Faktor  2 
multipliziert. 

Wir  berechnen  zuerst  die  Summe  fur  den  Eaum  zwisehen  den 
Drahten.  Der  durch  diesen  verlaufende  KraftfluB  1st  mit  alien 
Stromfaden  der  Leitungen  verkettet;  also  ist  wx  hier  gleich  1  und 
die  Summe  ist  gleich 
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weim  d  =  Durehmesser  der  Leitungen 
und  a  =  Abstand  der  Drahtachsen. 

Bei  Einfiihrung    der  Grenze  Q  —  a  begeht    man    einen   kleinen 
Fehler;    er  1st  aber  fur  kleine  Werte  von  —  vernachlassigbar. 

QJ 

Es  1st  also 


oder  indem  wir  die  Brigg'schen  statt  der  natiirlichen  Logarithmen 
einfiiliren,  ergibt  sich 


'  2  (*.,.)  =  0,92  iiogfc). 

d  \   & 


Ftir  den  Innenraum  jedes  Drahtes  berucksichtigen  wir  nur  das 
vom  Strome  in  dem  Drahte  selbst  erzeugte  Feld,  und  da  Mer 


so  wird 


d 

-0==¥ 


o 


'  d 


=  21 


«/ 
<>:=o 


Der  Selbstinduktionskoeffizient    einer  Doppelleitung    wird    also 

.     .     -     -     (243) 


Selbstinduktion  und  gegenseitige  Induction  elektrischer  Leitungen.      551 

und  jhre  Reaktanz  wird  gleich 

2  a 


io*L°'921ogW 

wo    I   in    cm    einzu&etzen   ist.     Wird  I  in  Kilometern  gemessen,  so 
ergibt  sich  die  Reaktanz  zu 


.     -     -     (244) 


Wir  haben  gesehen,  daB  das  magnetische  Feld  in  dem  Draht- 
inneren  nicht  konstant  ist  ;  Meraus  folgt,  daB  nicht  alle  Stromfaden 
der  Drahte  dieselbe  Selbstinduktion  besitzen  werden.  Dies  bewirkt, 
daB  ein  Wechselstrom  von  lioher  Periodenzahl  sich  nicht  gleichmaBig 
tiber  den  Drahtquerschnitt  verteilt,  worauf  wir  im  Abschn.  146 
zurtickk  ommen  . 

b)  Fiir  den  Fall,  dafi  nur 
eine  Oberleitung  vorhanden 
ist,  wahrend  die  Erde  als 
Rtickleitung  dient,  kann  die 
Selbstinduktion  der  ersten 
durch  folgende  tfberlegung 
ermittelt  werden. 

In  der  Fig.  415  sind  die 
Kraftlinien  des  magnetischen 
Feldes  dargestellt,  das  der 
in  den  zwei  Leitern  A  und 
Br  flieJSende  Strom  erzeugt. 
Die  Normale  B  im  Mittel- 
punkt  der  Zentrallinie  der 
beiden  Kreise  stellt  wie  er- 
sichtlich  eine  Kraftlinie  dar. 
Der  KraftfluJ3  oberhalb 
schliefit  sich  um  den  Leiter 
A  und  der  unterhalb  um  den 
Leiter  Bf.  Ersetzen  wir  nun 
den  Leiter  JB'  durch  eine 

stromfuhrende  Flache  (z.  B.  den  Erdboden)  B,  so  wird  dies  keinen 
EinfluB  auf  das  Bild  der  Ejraftlinien  und  Niveaulinien  oberhalb  B 
haben,  so  daB  die  Selbstinduktion  des  Leiters  A  dieselbe  bleibt  und 
die  des  Leiters  B  verschwindet,  weil  der  Radius  des  Leiters  B  un- 
endlich  groJS  ist.  Hieraus  folgt,  daB  sich  in  bezug  auf  die  Selbst- 
induktion die  Erdrtickleitung  wie  ein  Leiter  verhalt,  der  das  Spiegel- 
bild  des  ersten  Leiters  in  bezug  auf  den  Erdboden  ist. 


B 


V^t'V 
v-    i    _^- 


Fig.  415.     EinfluB  der  Erde  auf  die  Selbst- 
induktion eines  Leiters. 
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Bezeichnen  wir  mit  a  den  Abstand  des  Letters  vom  Erdboden, 


so  ist  die  Summation  J?(«0  #J  fiber  £  =  ~-bis£  =  2#  auszudehnen, 

Cl 

und  da  wir  nur  einen  Leiter  haben,  wird  der  Selbstinduktionskoeffi- 
zient  7 


c)  Es  1st  noch  zu  untersuchen,  welchen  induzierenden  EinfluJB  der 
Stroni  einer  Leitung  auf  benacbbarte  Leitungen  fremder  Stromkreise 

austiben  kann.  Sind  z.~  B.,  wie  in  Fig. 
416  gezeigt,  vier  Leitungen  auf  demselben 
Maste  aufgehangt,  von  denen  A  und  B 
zu  einem,  C  und  Z>  zu  einem  anderen 
Stromkreise  gehoren,  so  wird  ein  Teil  der 
Kraftrohren  des  magnetischen  Feldes,  das 
yon  dem  Stroni  in  A  und  B  erzeugt  wird, 
mit  der  von  den  Leitungen  C  und  D  ge- 
bildeten  Schleife  verkettet  sein  und  somit 
in  diesen  Leitern  EMKe  induzieren.  Es 
ist  aber  am  einfachsten,  die  induzieren- 
den  "Wirkungen  der  beiden  Felder,  die 
von  dem  Strome  in  A  und  die  von  dem 
Strome  in  B  hernihren,  getrennt  zu  be- 
rechnen  und  sie  nachher  zu  addieren  (superponieren). 

Die  von  dem  Strome  in  A  erzeugten  magnetischen  Kraftlinien 
bilden  konzentrische  Kreise,  woraus  folgt,  daB  der  gegenseitige 
Induktionskoeffizient  der  Leitung  A  und  der  von  C  und  D  gebildeten 
Sehleife  gleicti 


¥ig.  416. 


wird.    In  derselben  Weise  findet  man  den  gegenseitigen  Induktions- 
koeffizienten  zwischen  der  Leitung  B  und  der  Schleife  CD  als 


Da  die  Str5me  in  A  und  B  gleich  groB,  aber  von  entgegen- 
gesetztem  Vorzeichen  sind,  so  ist  der  gegenseitige  Induktionskoeffi- 
zient zwischen  den  beiden  Stromkreisen 


.  (246) 


Besteht  der  Stromkreis  CD  nur  aus  einer  Oberleitung,  wahrend 
die   Erde    als  Riickleitung  dient,    so  sind    unter  a2  und  bz  die  Ab- 
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stande  der  Leitungen  A  und  B  von  einern  zum  Leiter  C  in  bezug 
auf  den  Erdboden  symmetrisch  gedachten  Leiter  zu  verstehen.  Es 
ist  somit  «2  =  &2  und  wir  erlialten  fur  MAS—  c  den.  einfachen  Aus- 
druck 


a1 


Im  allgemeinen  wird  man  danach  trachten,  die  gegenseitige 
Induktion  auf  benachbarte  Leitungen,  wie  z.  B.  auf  Telephon- 
Leitungen,  die  auf  denselben  Ha- 
sten wie  die  Arbeittibertragungs- 
Leitungen  angebracht  sind,  mog- 
lichst  zureduzieren.  Dies  geschieht 
in  der  Weise,  daB  die  Leitungen 
A  und  B  gekreuzt  oder  die  bei- 
den Telephonleitungen  in  bezug 
auf  die  Leitungen  A  und  B  sym- 
metrisch angebracht  werden ;  denn 
in  diesem  Falle  wird  &1k2  =  ft1a2 
und  M^B  —  CD  =  0. 

d)  Bei  einem  unverketteten 
Zweiphasensystem,  das  von  den 
Zweiphasensystemen  bei  Arbeits- 
iibertragungen  hauptsachlich  in  Be- 
tracht  kommt,  ordnet  man  die 
Drahte  am  besten  nach  Fig.  417 
an.  Der  gegenseitige  Induktionskoeffizient  zwischen  den  beiden 
Phasen  ist  fur  diesen  Fall  gleich 

I    „  . 


Fig-.  417. 


VJJ  j  /-j3    V3  *v  -.^ 

well  a^  —  a^  und  &1  =  &2.  Die  beiden  Phasen  sind  in  bezug  auf 
induktive  Wirkung  zwischen  den  Leitungen  vollstandig  voneinander 
unabhangig,  und  der  resultierende  Selbstinduktionskoeffizient  fiir 
eine  Phase  ist  gleich 


e)  Sind  die  drei  Leitungen  eines  Dreiphasensystems  symmetrisch 
aufgehangt,  d.  h.  bilden  die  Leitungen.  die  drei  Ecken  ein.es  gleich- 
seitigen  Dreiecks  (Fig.  418),  so  werden  gleich  groBe  Strome,  die 
in  den  Phasen  II  und  III  verlaufen,  dieselbe  EMK  in  der  Phase  I 
induzieren. 
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Da  nun  immer  zwei  Leitungen  als  Ruckleitung  Mr  die  dritte 
betrachtet  werden  konnen,  so  1st  bei  einer  solchen  symmetrischen 
Anordnung  der  Drahte  der  Selbstinduktionskoeffizient  einer  Phase 
unabhangig  *von  der  Belastung  der  einzelnen  Phasen  und  gleich 

•  •  •  (247)  • 


well  hier  ftir  ein  Phase  nur  die'  einfache  Lange  in  Betracht  kommt. 


Fig.  418. 


Fig.  419. 


Sind  die  drei  Leitungen  nicht  symmetrisch,  sondern  in  einer 
geraden  Linie  angeordnet,  wie  die  Fig.. 419  zeigt,  so  kann  der 
Strom  in  dem  mittleren  Drahte  keine  induzierende  Wirkung  auf  die 
beiden  auJSeren  Drahte  ausiiben  und  umgekehrt.  Der  Selbstinduk- 
tionskoeffizient der  mittleren  Phase  wird  also 

^  =  155-  [°>46  los  (-y)  +  °>05  j 

und  fur  syrametrische  Belastung    der  drei  Phasen  wird  der  Koeffi- 
zient  der  beiden  auBeren  Phasen 


46  log  ^—J  + 0,119 

Um  ftir  diese  Anordnung  den  Selbstinduktionskoeffizienten  aller 
Phasen  gleich  zu  machen,  konnen  die  drei  Phasen  abwechselnd  auf 
je  1/3  der  Lange  I  den  Platz  in  der  Mitte  einnehmen.  In  diesem 
Falle  wird  der  Selbstinduktionskoeffizient  jeder  Phase 


-^  |  0,46  log  (^ 


,096 


(248) 
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f)  Bei  konzentrisehen  Kabeln  1st  der  die  Seele  bildende  Leiter 
als  Vollzylinder,  der  andere  als  ein  dem  ersten  konzentrischer 
Hohlzylinder  ausgebildet. 

Friiher  war  diese  Anordnung  der  Vereinigung  der  belden  Leiter 
in  einem  Kabel  die  fast  ausschliefilich  gebrauchliehe  und  ftir  die 
Fabrikation  die  bequemste. 

Die  Kapazitat  des  AuBenleiters  solcher  Kabel  ist  aber  gegeniiber 
der  des  Innenleiters  so  groB,  daB  man  in  der  letzten  Zeit  niehr  zu 
verseilten  Kabeln  iibergegangen  ist,  bei  den  en  die  beiden  Leiter 
nebeneinander  liegen.  Ordnet  man  jeden  Leiter  in  einem  Kabel 
ftir  sich  an,  so  s6ll  eine  Eisenarmierung  vermieden  werden,  weO. 
eine  solclie  die  Selbstinduktion  des  Leiters  bedeutend  erholien  wtirde. 
Da  die  Eisenarmierung  aber  ftir  die  Festigkeit  des  Kabels  von 
Yorteil  ist,  werden  die  verseilten  Kabel  mit  mehreren  Leitern  viel- 
fach  hergestellt. 

Ftir  verseilte  Zwei-  und  Dreileiterkabel  erhalt  man  genau  die- 
selben  Formeln  wie  die  ftir  eine  Doppelleitung  und  eine  Dreiphasen- 
leitung  abgeleiteten.  Es  ist  also  bei  dem  Zweileiterkabel 

.     .     .     (243a) 


und  bei  dem  Dreiphasenkabel  ftir  jede  Phase 

L  =  ~  [o,48  log  (— )  +  0,05]    .     .     .     (247  a) 

Sind  die  Kabel  mit  Eisenarmierung  versehen,  so  scklieBen  sich 
die  Kraftlinien  auBerhalb  der  Leiter  durch  die  Armierung,  wodurch 
die  Selbstinduktion  vergroBert  wird.  Die  von  diesen  Kraftlinien 
in  der  Eisenarmierung  erzeugten  Wirbelstrome  sind  jedoch  so  Jdein, 
dafi  sie  bei  symmetriseher  Belastung  gar  keine  und  bei  schwach 
unsymmetrischer  Belastung  nur  eine  kleine  Erwarmung  in  der  Ar- 
mierung verursachen. 

145.  Selbstinduktion  und  Streuinduktion  von  Spulen 
in  Luft  und  in  Eisen. 

a)  Von  alien  Spulen  ist  der  kreisformig  gebogene  Leiter  vom 
kreisrunden  Drakt  (Fig.  420)  die  einfachste.  Ihr  Selbstinduktions- 
koeffizient  ist 


[o,46  (l  +  1,645  £)  log  |  +  0,37  ^  -  0,16s]  (249) 


101 

d 
und  fur  nicht  zu  groBe  Werte  — 
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:=  ^S  fo,46  ]°g  ft)  — 0,163 1 

10    L  Vet/  J 

und  kann  nur  durch  eine  komplizierte  Integra- 
tion ermittelt  werden.  Eine  andere  einfache 
Spule  ist  das  von  einem  runden  Draht  gebil- 
dete  Rechteck  mit  den  Seiten  a^  und  ay 

Weil  fiir  zwei  parallel  laufende  runde  Drahte 
vom  Durchmesser  d  und   mit    dem  Abstande  a 
der  Selbstinduktionskoeffizient   fur   die  Langen- 
einheit,  nach  GL  243, 


Fig.  420. 


Fig.  421. 


ist,  und  weil  zwei  zueinander  senkrecht 
stehende  Leiterstlicke  keine  induzierende  Wir- 
kung  aufeinander  austiben,  bekommt  man  ftir 
das  in  Fig.  421  dargestellte  Rechteck  den 
Selbstinduktionskoeffizienten 


=  I&  [°'92  ^  log  (^ 


Konst 


Durch  exakte  Rechnungen  erhalt  man  diese  Konstante  gleich 
—  0,24  anstatt  wie  zu  erwarten  +0,1;  also  ist  der  Selbstinduktions- 
koeffizient  eines  Rechteckes 


L  = 


0>92 


(25°) 


oder  angenahert 


worin 


lang  gestreckte  ist 


(2  50  a) 
die  mittlere  Lange  der  Spule  bedeutet. 

Besitzt  der  Leiter  der  kreisrunden  und  recht- 
eckigen  Spule  nicht  einen  kreisrunden,  sondern 
\  z.  B.  einen  rechteckigen  Querschnitt,  so  laBt  sich 
durch  Rechnungen  nachweisen,  daB  man  fur  den 
Durchmesser  A  mit  ausreichender  G-enauigkeit  den 
Durchmesser  eines  Kreises  nehmen  kann,  der  den 
gleichen  Umfang  wie  der  Leiterquerschnitt  besitzt 
(sieheFig.  422).  Dies  ist  jedoch  nur  zulassig,  wenn 
die  Form  des  Leiterquerschnittes  eine  nicht  zu 
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Besteht  die  kreisrunde  Spule  aus  mehreren  (w)  Win  dun  gen,  wie 
z.  B.  die  in  Fig.  423  gezeigte,  so  gilt  die  folgende  Forme] 


Ju  == 


,46  log  (i-)  —  0.163J,  .     .     .     (251) 


worin  ds  der  Durchmesser  eines  Kreises  vom  gleichen  Umfange  wie 
die  Spule  bedeutet  und  ls==jiD  die  mittlere  Lange  der  Spule  1st, 
Die  Formel  setzt  voraus,  da$  ls  gegeniiber  &9  groB  1st. 


-4- 


iff.  423. 


Fig.  424. 


Aus  den  abgeleiteten  Formeln  folgt  direkt,  daB  der 
Selbstinduktionskoeffizient  einer  Spule  proportional  mit 
dem  Quadrate  der  Windungszahl  zunimmt. 

Analog  erhalt  man  fur  eine  rechteckige  Spule  (Fig.  424)  mit 
mehreren  (w)  Windungen 

L  =  ^%    0,92  a2  log  (~^J  +  0,92^  log  f-^J  —  0;24  (a±  +  afi)j 

-LU     L  \    WQ  /  's 

(252) 


Fig.  425.     Magnetisches  Feld  einer  Ankerspule. 


Legt   man    eine    derartige   Spule  in  eine  ebene  Eisenflache 
liinein,  so   wird    der  Selbstinduktionskoeffizient  nahezu  verdoppelt, 


558  Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 

well  der  magnetische  Widerstand  auf  nahezu  die  Halfte  herunter- 
gesetzt  wird. 

Dies  trifft  aueh  angenahert  zu,  selbst  wenn  die  Eisenflache 
zylindrisch  1st,  weil  die  Kraftlinien  stets  senkrecht  in  das  Eisen 
eintreten;  die  Eisenflache  bildet  eine  Niveauflache. 

Fig.  425  zeigt  das  Kraftlinienbild  einer  Spule  mit  kreisformigem 
Querschnitt,  die  zur  Halfte  in  einen  Eisenzylinder  eingelegt  ist.  In 
dieser  Figur  sind  die  Kraftlinien  ftir  den  Fall  einpunktiert,  daB  der 

Zylinder  aus  nicht  magnetischem  Material 


r 
«* 

L 


"besteht;  aus  dem  Verlauf  dieser  Linien  ist 
leicht  ersichtlich,  daB  die  Einftihrung  des 
Eisenzylinders  in  das  Feld  der  Spule  den 
magnetischen  Widerstand  auf  die 


Fig.  426.  herabsetzt,    wodurch    die    Selbstinduktion 

sich  verdoppelt. 

In  der  Mitte  einer   langen  diinnen  Spule  vom  Durchmesser  D 
und  der  L&nge  18  (Fig.  426)  ist  die  Feldstarke 


^     IW 

Mm~Vi*-+-iF~Q,&i8' 

Bezeichnen  wir   mit  gs  =  — D2  den  Querschnitt  der    Spule,    so 

ist  der  KraftfluB  durch  den  mittleren  Teil  der  Spule  nahezu  q8  Hm ; 
an  den  Spulenenden  ist  der  KraftfluB  jedoch  etwas  kleiner,  so  daB 
nicht  alle  w  Windungen  mit  demselben  KraftfluB  verkettet  sind. 

•     _ m —  ist  ein  MaB  ftir  die  Kraftlinienverkettungen  der  Spule,  worin 

der  Faktor  1cs  grSBer  als  1,0  ist  und  die  Abnahme  des  Kraftflusses 
nach  den  Spulenenden  hin  bertieksichtigt.  Wir  erhalten  somit 
den  Selbstinduktionskoeffizienten  L  einer  derartigen  Spule  gleich 
der  Summe  der  Kraftlinienverkettungen  ftir  i  =  1  Ampere  zu 


ks  hangt  von  den  Dimensionen  der  Spule,  besonders  von  dem 

I 
Verhaltnis   ~   ab.      Je   grQfier   dieses    Yerhaltnis  ist,    um    so  mehr 

Qs 

nahert  sich  k9  der  Einheit        *     ist,  wenn  ~~-   sehr   groB    ist,    der 

0,o  LS  jD 

magnetische  Widerstand  der   zylindrischen    Spule ,    und    — ~ —  ist 

0,8  ks  18 

der  magnetische  Widerstand  des    effektiven  Kraftflusses,    den    man 
sich  mit  alien  w  Windungen  verkettet  denkt. 
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b)  Handelt  es  sich  urn  Spulen  In  elektrischen  Maschinen  und 
Transformatoren,  so  rechnet  man,  wie  in  Kapitel  VII,  Seite  131  er- 
wahnt,  gewohnlich  nicht  mlt  Selbstinduktion  und  gegenseitiger  In- 
duktion,  sondern  mit  dem  Hauptkraftflusse  und  den  Streufliissen 
oder  deren  entsprechenden  Grofien,  namlich  den  Koeffizienten  der 
gegenseitigen  Induktion  und  Streuinduktion.  Es  wtirde  hier  zu  weit 
fiihren,  alle  die  in  MascMnen  und  Transformatoren  vorkommenden 
Koeffizienten  zu  berechnen;  es  sollen  deswegen  nur  die  Berech- 
nungsmethoden  derartiger  Koeffizienten  angegeben  werden. 


Fig.  427.     Streufeld  eines  Transformators  mit  Zylinderwicklung. 

In  Fig.  427  ist  das  Kraftlinienbild  eines  einphasigen  Kern- 
transformators  mit  Zylinderwicklungen  dargestellt.  I  bedeutet  die 
Primarspulen  und  II  die  Sekundarspulen.  Beide  werden  von  dem 
HauptkraftfluB  durchsetzt,  der  von  der  Differenz  der  primaren  und 
sekundaren  Amperewindungen  erzeugt  wird.  Zwlschen  den  Primar- 
und  Sekundarspulen,  in  denen  entgegengesetzt  gerichtete  Str5me 
fliefien,  werden  die  Streulinien  durchgequetscht,  von  welchen  die 
primaren  mit  einem  Teile  der  Primarwindungen  und  die  sekundaren 
mit  einem  Teile  der  Sekundarwindungen  verkettet  sind.  Die  Streu- 
induktionskoeffizienten  S  und  S  sind  durch  die  Summenausdrtieke 
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und 


gegeben,  welche  liber  alle  Kraftrohren  zu  erstrecken  sind,   die  mit 
den  primaren  bzw.  den  sekundaren  Windungen  verkettet  sind. 

Iin  allgemeinen  interessiert  es  nur,  die  Summe  der  beiden 
Koeffizlenten  zu  kennen,  und  diese  laJ3t  sich,  wie  folgt,  leicht  an- 
naherungsweise  berechnen.  Es  ist  fiir  jede  Saule  des  Transform  a  tors 


worin  w±  die  primare  Windungszahl  einer  Saule,  S%  der  auf  die 
primare  Windungszahl  reduzierte  sekundare  Streuinduktionskoeffi- 
zient  und  Rs  den  effektiveii  magnetischen  Widerstand  zwischen  den 
beiden  Wlcklungen  bedeutet.  Dieser  Widerstand  laBt  sich  in  der- 
selben  Weise  ausdrucken  wie  der  Widerstand  der  zylindrischen  Spule 
(GL  253) 


qs  ist  der  Querschnitt  des  effektiven  Kraftflusses  zwischen  der 
primaren  und  sekundaren  Wicklung,  ls  die  mittlere  Lange  der  bei- 
den Wicklungen  und  ks  ein  Faktor,  durch  den  der  magnetische 
Widerstand  des  Streuflusses  autferhalb  des  Zwischenraumes  zwischen 
den  beiden  Wicklungen  und  die  Abnahme  des  Streufeldes  gegen 
die  Enden  der  Wicklungen  hin  beriicksichtigt  werden.  Bezeichnet 
man  mit  A  den  radialen  Abstand  zwischen  den  beiden  Wicklungen, 
Jt  die  Starke  der  primaren  Wicklung,  Zl2  die  Starke  der  sekun- 
daren Wicklung  und  U  den  Umfang  zwischen  den  beiden  Wick- 
lungen, so  wird 


A  A 

Dafi    —i  und  -™  in  diesen  Ausdruck  hineinkommen,  rtihrt  daher, 

u  o 


—-    und  nicht  tiber 


die   Kraftrohren  ^(^)  zu   summieren   oder    integrieren    hat,    was, 
wie  bekannt,    nicht    ein  en   Mittelwert  yon  A1  und  A^,    sondern  ein 
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Drittel  beider  ergibt.     Es  wlrd    somit    die    Sumnie  der  Streuinduk- 


tionskoeffizienten  der  Wieklungen  einer  Saule 


U     J 


0,8 


Henry. 


(254) 


Die  Starke  der  Streufelder  selbst  ist  fur  einen  Schnitt  durch 
die  Mitte  der  Wieklungen  durch  die  Kurve  C  in  Fig.  427  dargestellt. 

Prof.  G.  Kapp  hat  den  Wert  von  ks  bei  mehreren  Transforma- 
toren  experiment  ell  bestimmt  ;  bei  modern  en  Kerntranf  ormatoren  liegt 
ks  zwischen  0,95  und  1,05.  —  Damit  keine  lokalen  Streufelder  in 
Transf  ormatoren  entstehen,  ist  darauf  zu  achten,  daJ3  die  beiden, 
Wieklungen  inoglichst  gleichformig  und  einander  symmetrlsch  gegen- 
liber  angeordnet  werden. 


IU;  V 


Fig.  428  a.     Streufelder  eines  Dreiphasengenerators. 


Ankerspulen  von  elektrischen  Maschinen  werden  jetzt  iinmer 
in  Nuten  untergebraeht.  Hier  ist  es  bei  der  Berechnung  des  Streu- 
induktionskoeffizienten  von  Vorteil,  drei  Gruppen  von  Streulinien 
zu  unterscheiden,  und  zwar 

1.  die  Linien  A  (Fig.  428 a),  die 
fast  quer  durch  die  Nuten  ver- 
laufen, 

^*,        2.  die  Linien    B,    die   zwischen 
den  Kopfen  der   die  Nut  be-  * 
grenzenden  Zahne  verlaufen, 
und 

3.  die  Linien  C  (Fig:  428 b),  die 

sich  urn  dieSpulenkopfe  auJ3er- 

halb  des  Eisens  schlieBen. 

AuBer    den    Streulinien    gibt    es 

noch    die   Linien  D   des  Hauptkraft- 

flusses,  welche  die  Ankerspulen  durch- 

setzen    und     in    ihr    die    EMK    der 

Arnold,  Wechselstromtecbnik.    I.   2,  Aofl. 


o 


\j    :J    '^- 


Fig.  428  b.     Streufelder  der 
WicklungskOpfe. 
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gegenseitigen  Induktion  erzeugen.  Der  HauptkraftfhiS  -wird  in  einem 
Mehrphasengenerator,  wie  der  In  Fig.  428 a  gezeigte,  von  den  re- 
sultlerenden  Feldamperewindungen  und  Ankeramperewindungen 
erzengt. 

Wie  IniAbschn.  118  S.  436  gezeigt  1st,  sind  die  resnltierenden 
Amperewindungen  einer  wphasigen  Ankerwicklung  mit  w  Windungen 
pro  Pol  und  Phase  und  einein  Strom  mit  dem  Maximahvert  Jmax 


gleich  ~Jmaxw 


diese  magnetomotorische  Kraft  rotiert  synchron  mit 

dem  Felde  und  stellt  sich  unter  einem  bestimmten  Winkel  yj  dem 
Felde  gegeniiber  ein.  Dieser  Winkel  ist  iden- 
tisch  mit  dem  inneren  Phasenverschiebungs- 
winkel  ys  des  Ankerstromes,  wenn  man  den 
Winkel  eines  Polpaares  gleich  2n  setzt. 

Fiir  den  Streuinduktionskoeffizienten 
einer  Ankerspule  kann  analog  wie  oben  ge- 
setzt  werden 


Jig.  428  c. 


of  __^_  n 

~  10s  E. 


Es  ist  der  magnetische  Widerstand  des  effektiven 
Streuflusses ,  der  mit  alien  wn  Windungen  einer  Nut 
verkettet  ist.  Nach  unserer  Einteilung  der  Streulinie 
ist  es  jedoch  zweckmafiiger, 

JL_ 
^ 

zu  setzen.  Hierin  ist  An  die  Leitfahigkeit  des  Streufeldes  quer  tiber 
die  Xuten  ftir  1  cm  Lange  des  Ankereisens,  1-^,  die  Leitfahigkeit 
des  Streufeldes  zwischen  den  Zahnkopfen  ftir  1  cm  Lange  des  Anker- 
r  eisens  und  ls  die  Leitfahigkeit 

des  Streufeldes  um  die  Spulen- 
kopfe.  I  ist  die  Lange  des  Anker- 
eisens  und  ls  die  Lange  eines 
Spulenkopfes. 

In  Fig.  429  sind  die  Streu- 
linien  A  quer  durch  die  Nuten  ver- 
laufend  angenommen  und  die 
Kurve  G  gibt  die  Feldstarke  des 
Streufeldes  an.  Die  Leitfahigkeit 
&n  bereclmet  sich  nacli  diesem 

Verlauf  der  Streulinien,    unter  Vernachlassigung    des  magnetischen 
Widerstandes  im  Eisen,  zu 


ISTutenfeld. 
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2r 


_ 
^  0,8  ra       0,8  rs       0,8  (r,  +  rs)       0,8  ra 

=  M5(f-  +  ^  +  -^  +  ^)     .....      (255, 
\3r3        ?•„       n+r,    '    r./ 

O  •>  J.         I  O  1 

y  ^' 

Hier  erhalt  man  wiecler  -  —  und  nicht  —  ,  well  man  liber  die 

3r8  2r 


Eraftrohrenverkettungen  2  -~,  d.  h.  uber    —    <r?^r  zu  Integrieren  hat. 

Ex  \r/ 

Fur  die  Streulinien  -B  nehmen  wir  einen  Verlauf  nach  zwei 
Viertelkreisen  und  geradlinigen  Verbindungsstrecken  an,  wie  sie  in 
Fig.  429  eingezeichnet  sind.  Es  wird  somit 


*  =  °  '  (256) 

Die  Integration  ist  hier  bis  zu  der  Grenze  ^  erstreckt,  die 
man  am  besten  gleich  der  Zahnteilnng  setzt.  'Denn  alle  Kraft- 
rohren  auBerhalb  dieser  Grenze  umschlieBen  gewolinlieh  luehrere 
Nuten  und  erfordern  weitere  komplizierte  tJberlegungen,  um  richtig 
beriicksichtigt  zu  werden,  worauf  hier  nicht  naher  eingegangen 
werden  soil. 

Um  die  Streulinien  C  zu  berucksichtigen,  denkt  man  sich  am 
besten  die  beiden  Spulenkopfe  zu  einer  rechteckigen  Spule  ver- 
einigt,  wie  in  Fig  428  c  gezeigt,  und  ftir  diese  ist  die  Leitfahigkeit 

la  =  0,46  flogf*   —  0,2    .....     (257) 


Es  wird  somit  der  Streuinduktionskoeffizient  einer  Ankerspule 

9  7/7  2 

S=^-("n  +  "*  +  *A)  Henry,     .     .     .     (258) 

worm  1M,    Aft  und  ls   nach   den  abgeleiteten  Formeln  zu  berechnen 
sind. 

Liegen  zwei  gleiche  Spulen  nebeneinander  in  der- 
selben  Nut  wie  in  Fig.  430  und  gehoren  sie  verschie- 
denen  Stromkreisen  an,  so  induzieren  die  Strome  dieser 
Spulen  sich  gegenseitig.  Der  gegenseitige  Induktions- 
koeffizient  M  zweier  solcher  Spulen  ist  unter  Annahme 
des  Kraftlinienverlaufes  der  Fig.  429  gleich  dem  Streu- 
induktionskoeffizient 8.  Fig.  430. 
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Der  Veiiauf  der  Kraftlinien  wird  jedoch  ein  anderer  sein,  wenn 
die  Strome  in  den  beiden  Spulen  voneinander  stark  abweichen,  und 
speziell,  wenn  sie  einander  entgegengerichtet  sind.  In  diesem  Falle 
wird  M  etwas  kleiner  als  S. 

Die  angegebenen  Formeln  zur  Bereehnung  des  Streuinduktions- 
koeffizienten  von  Ankerspulen  geben  nattirlich  nicht  ganz  exakte 
Werte,  weil  die  Kraftlinien  nicht  nach  den  angenommenen  geome- 
trischen  Linien  veiiaufen,  sondern  immer  kompliziertere  Bahnen 
wahlen,  durch  welche  die  magnetische  Leitfahigkeit  der  Streufelder 
ein  Maximum  wird.  Man  wird  deswegen  im  allgemeinen  experimen- 
tell  etwas  groBere  Werte  erhalten  als  die  Rechnnngen  ergeben. 

146.  Widerstandserhohung,  herruhrend  von  Wirbelstromen 
in  massiven  Leitern. 

"Wir  haben  im  vorhergehenden  Absehnitt  gesehen,  dafi  das 
magnetische  Feld  im  Inneren  der  elektrischen  Leiter  nicht  konstant 
ist.  Hieraus  folgt,  daB  nicht  alle  Stromfaden  der  Leiter  dieselbe 
Selbstinduktion  besitzen.  Dies  bewirkt,  daB  ein  Weehselstrom  von 
holier  Periodenzahl  sich  nicht  gleichmaBig  iiber  den  Drahtquerschnitt 
verteilt,  sondern  derart,  daB  die  Schwankung  der  potentiellen 

r 

Energie  L  -^  moglichst  klein    ausfallt.     Aus    diesem  Grunde    erhalt 
& 

man  die  groBte  Stromdichte  in  jenem  Teile  der  Drahte,  in  dem  das 
magnetische  Feld  am  starksten  ist.  Auf  diese  Erscheinung,  die  als 
Skineffekt  der  Drahte  bezeichnet  wird,  hat  Lord  Kelvin  zuerst 
aufmerksam  gemacht.  Hire  Wirkung  besteht  in  einer  scheinbaren 
VergroBerang  des  Widerstandes  mid  einer  Verkleinerung  der  Selbst- 
induktion der  Drahte.  Bei  elektrischen  Leitungen,  bei  denen  das 
Feld  in  einem  Drahte  fast  nur  von  dem  Strome  dieses  Drahtes  her- 
rtihrt,  wird  die  Stromdichte  nur  von  dem  Abstande  des  betrachteten 
Punktes  von  der  Drahtachse  abhangen.  An  der  Oberflache  ist 
die  Stromdichte  am  groBten  nnd  im  Inneren  bei  der  Achse  am 
kleinsten. 

a)  Die  Verteilung  des  Stromes  iiber  den  Querschnitt  werden 
wir  zuerst  ftir  einen  runden  Draht  berechnen,  was 
zu  ahnlichen  Gleichungen  fiihrt  wie  die  flir  die  Ver- 
teilun&  eines  schnell  wechselnden  magnetischen  Kraft- 
flusses  iiber  einen  runden  Eisendraht, 

Im  Abstande  x  von  der  Achse  (Fig.  431)  betrach- 
ten  wir    das  aus  der  Zylinderschale   von    der  Starke 

.  481.        dx    bestehende  Leiterelement.     Die   maximale  Strom- 
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dichte  sei  $x  nnd  die  magnetische  Feldstarke  §a.     Sie  nimmt  von 
innen  Bach  auBen  um  den  Betrag 


zu,  und  die  Induktion  unter  Annahnie  konstanter  Permeabilitat 
nimmt  urn  ^d^x  =  d^8x  zu.  Es  wird  an  der  AuJSenseite  der  Zylinder- 
schale  eine  kleinere  EMK  &x  als  an  der  Innenseite  wirksain  sein. 
Die  Zunahme  in  der  EMK  &x  1st  unter  Berucksichtigung  der  Phasen- 
verzogerung  von  90° 

d^x=2njc^xdxW-8  =  2njc/jL$xdxlQ-*  Volt. 

Diese  Zunahme  in  der  Spannung  "bedingt  eine  Zunahme  la  der 

$  —  ® 
Stromdichte  gemaB  der  Gleichung  3$v  =  —  —  —  ^  gleich 

#3*  =  —  ^p  =  —  2wyc  ^  $a^a?  10-8  Volt, 
also 


Setzen  wir  den  Wert  fur  —  —  ^  hier  ein.  so    wird 

ax 


^>x  _ Q 

dx*  u, 


Ftihren  wir    analog  wie    bei    der  Verteilung    der  Induktion  in 
Eisendr&hten 

*=w 

ein,  so  wird 


und  die  Losung  dieser  Gleichung  lautet: 


worin  $£  und  B  gleich  groB  sind,  weil  man  fur  -\-x  und  —  x  den- 
selben  Wert  ftir  %x  erhalt.     Es  ist  somit 

3^  =  a  [e^1  -•?">  A  ^  +  e~  ti  -/)  A  oj-j^ 

An    der  Oberflache    des  Drahtes,  wo  x  =  r  ist,    ist  die  Strom- 
dichte ein  Maximum 

3wa*  =  2t[e(1-J')Ar  +  e-(1-J')A1 
also 

e(l  —  j-U»_J_  e—  (l  —  ;)A* 
•v5x  =  ^wax  "^7i  —  /)  ^.  r  "l     e—  (1  —  /)  ^  r  *       *       '       V          / 
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Die  Stromdichte  pflanzt  sich  also  in  derselben  Weise  von  auBen 
bis  innen  nach  Wellen  fort  wie  die  Induktion  in  einem  Eisendrahte. 
Um  den  effektiven  Widerstand  cles  Drahtes  zu  bestimmen,  muB  man 

x  =  r 

den  Mittehvert  der  Quadrate  der  Stromdichte  J$x22nxdx  durch  das 

r*f=n°  12 

Quadrat  des  Mittehvertes  der  Stromdichte  I    J$x2nxdx\  dividieren. 

Das  reelle  Verhaltnis  dieser  beiden  GroBen  gibt  das  Verhaltnis  ft 
des  effektiven  Widerstandes  reff  zu  dem  Ohmschen  Widerstande  r; 
also 

^ ^  (reeller  Teil). 

:  =  ?'  i  2    v  ' 


Da    dieses  Verhaltnis   nur    durch   langwierige  Rechmmgen  er- 
inittelt   werden   kann,    so    soil    bier   kurz    das  Resultat    angegeben 

werden.     Fur  niedrige  Periodenzahlen  erhalt  man  fur  Kupferdrahte 

\ 

=l  und  Q  =  0,017  10-4£~) 

cm2/ 


far  Alumlniumdrahte    u  =  1  und  o  =  070285  lO"4  Q  — 

\  cmv 


und  ftir  diinne  Eisendrahte  U  =  1000  und  o  =  0,101  0-*fi  - 

cm2/ 


worin  der  Drahtdurchmesser  6?  in  cm  einzusetzen  ist.  Fiir  mittlere 
Periodenzahlen  benutzt  man  am  besten  die  von  Hospitalier  be- 
rechnete  Tabelle,  die  das  Verhaltnis  k  ftir  verschiedene  Werte  von 
cd2  angibt.  Die  untenstehende  Tabelle  bezieht  sich  auf  Kupferdrahte 
mit  ^  =  0,017  Ohm.  Um  das  Verhaltnis  ftir  Dr^hte  anderer  Mate- 

rialien  zu  erhalten,  hat  man  den  Wert  cd*  mit—  0,017  zu  multipli- 

zieren  und  ftir  diesen  Wert  (cd*)  in  der  Tabelle  das  entsprechende 
Verhaltnis  Jc  aufzusuchen. 
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cd*        k  cd2        k 

0       1,0000  1520  1,8628 

20       1,0000  1880  2,0430 

80       1,0001  2280  2,2190 

170       1,0258  2710  2,3937 

300       1,0805  4820  3,0956 

470       1,1747  7500  3,7940 

680       1,3180  17000  5,5732 

920       1,4920  30000  7,3250 

1200       1,6778 

b)   Fiir  sehr  hohe  Periodenzahlen  und  bei  Leitern  aus  magnc- 
tischem  Material  nimmt 

1  = 


10* 

so  groBe  Werte  an,  daB  &-*•*  gegeniiber  Q?-X  vernachlassigt  werden 
kann.    Dann  kann  die  Stromdichte  <$x  wie  folgt  geschrieben  werden : 

S— —  C£ 
x  "O1 




max   e(l—  y)/.  r  Vmajc*  '         '       V^01/ 

Diese  wie  alle  fruheren  Gleichnngen  gelten  nicht  allein  fiir 
runde  Drahte,  sondern  aueh  for  Schienen  aus  rechteckigem  Quer- 
schnitt.  Fiir  diese  bedeutet  x  den  Abstand  von  der  Mitte  der 
Schiene  nnd  2  r  =  A  ihre  Dicke.  In  einer  Schiene  erhalten  wir  bei 
sehr  hohen  Periodenzahlen  oder  Permeabilitaten  die  mittlere  Strom- 
dichte 




mitt  A 


_  p_  (l—y)  A 


oder 

^SWax  =  (1—  ^Ye3"rf«  .....     (261a) 

Wenn  man  bedenkt,  daB  Q^max  den  Spannungsabfall  pro  em 
Lange  des  Leiters,  herrtihrend  von  dem  Ohmschen  Widerstande  und 
von  dem  innerhalb  des  Leiters  sich  befindenden  Eigenfeld,  darstellt, 
so  sieht  man,  daB  dieser  auf  der  mittleren  Stromdichte  $mitt  oder 
auf  dem  im  Leiter  flieBenden  Strome  ^3mt«  basierte  Spannungs- 
abfall sich  ans  zwei  gleich  groJBen  Komponenten  zusammensetzt. 
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Elne  dieser  Komponenten  ist  In  Phase  rait  dcm  Strome  und  stnllt 
somit  eine  Widerstandsspannung  dar,  wahrend  die  andere  Kompo- 
nente  dem  Strome  um  90°  voreilt  und  somit  einer  Reaktanzspannung 
gleich  kommt.  Jede  Komponente  ist  gleich  |-^£>.  Man  wiirde  also 
denselben  Widerstand  erhalten,  wenn  man  sich  den  Strom  des 

Leiters  gleichmaBig  fiber  zwei  Schichten  von  je  der  Starke  y   ver- 

Ai 

teilt;  denn  diese  Schichten  besitzen  den  Ohmschen  Widerstand  \^Q 
pro  cm  Lange.  Man  spricht  deswegen  davon,  daB  schnell  wechselnde 

Strome  nur  um   die  Starke  —  in    die  Leiter    eindringen,    oder 

A 

nur  eine  auBere  Schicht  der  Leiter  von  der  Starke 


den  ganzen  Strom  leitet.  Es  ist  der  effektive  Widerstand  des 
Leiters  gleich  dem  Widerstand  der  aufieren  Schicht  zu  setzen,  und 
diese  ist  gleichzeitig  gleich  der  effektiven  Reaktanz  des  Leiters, 
herruhrend  von  dem  Eigenfeld  innerhalb  desselben.  Diese  Reak- 
tanz  ist  zwar  meistens  verschwindend  klein  gegentiber  der  Reak- 
tanz,  herruhrend  von  dem  Eigenfeld  auBerhalb  des  Leiters. 

Fur   runde  Drahte   kommt    man    zu    demselben  Resultat;    hier 

client  nur  eine  auJSere  zylindrische  Schicht  von  der  Starke  deff=j 

als  effektiver  Stromtrager.  Als  Leiter  fiir  Strome  von  sehr  hoher 
Frequenz  verwendet  man  deswegen  auch  Kupferr5hren,  die  nicht 
allein  den  Vorteil  einer  besseren  Ausnutzung  des  Kupfers  gestatten, 
sondern  auch  den  Vorteil  einer  kleineren  Selbstinduktion  besitzen. 
Solche  Rohren  kommen  z.  B.  in  Schaltanlagen  und  speziell  bei  den 
Verbindungsleitungen  der  Blitzschutzapparate  zur  Verwendung.  Es 
Ist  die  Starke  der  leitenden  Schicht 
fur  Knpferleiter  (£  =  0,017  1Q-4  Q  pro  cm/cm2) 

~         6,5 


fflr  Aluminiumleiter  (g  =  0,028  10—*  cm/cm8) 

8,5 


und  fiir  Eisenleiter  (ju  =  10QQ,  £  =  0,10  10~*  cm/em2) 
.     _  lO^-i/Td^       0,5 
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Fti.r  Eisenbahnschienen  erhalt  man  somit  bei  25  Perioden 
deff=0,l  cm  =  1mm.  Wenn  U  den  Umfang  der  Schlene  in  mm 
bedentet,  so  ist  der  effektive  Widerstand  fur  einen  Kilometer  Lange 
bei  25  Perioden 

_0,1  1Q3_1QQ 
re    —  —  ~      — 


_ 

Bei  15  Perioden  ist  der  Widerstand  I/—  =  V0j6  =  0.775mal 

r    25 

77  5 
so  groB,  d.  h.  —~~~-  Ohm. 

Die  effektive  Eeaktanz  der  Schiene,  herruhrend  von  dem  inneren 
Eigenfeld,  ist  hier  nattirlich  auch  gleich  dem  effektiven  Widerstand, 

c)  Liegen  die  Drahte  wie  in  Kabeln  nahe  nebeneinander,  so  maeht 
sich  der  gegenseitige  EinfluB  der  Drahte  auf  die  Stromverteilung 
geltend.  Die  grofite  Stromdichte  tritt  hier  in  den  einander  znge- 
wandten  Teilen  der  Drahte  auf  und  der  Skineffekt  kann  sehr  be- 
deutend  werden.  Ftir  diesen  Fall  kann  man  t'tir  niedrige  Perioden- 
zahlen  die  von  Prof.  G.  Mie  (Wied.  Ann.  1900)  abgeleiteten  Forrneln 
fiir  nichtmagnetisehe  Drahte  benutzen.  Es  ist  das  Verhaltnis  fiir 
zweiadrige  Kupferkabel  angenahert 


und  fur  Aluminiumkabel 


worin  a  den  Abstand  zwischen  den  Aehsen  der  beiden  Adern  be- 
deutet.  Fiir  magnetisierbares  Drahtmaterial  hat  der  Abstand  der 
Drahte  wenig  EinfluJS  auf  die  Stromverteilung  in  den  Drahten,  so 
da£  man  in  diesem  Falle  dieselben  Formeln  wie  fiir  einen  einzigen 
Draht  verwenden  kann. 

Bei  Kabeln,  bei  denen  die  von  dem  inneren  Eigenfeld  her- 
riihrende  Reaktanz  einen  betrachtlichen  Teil  der  ganzen  Reaktanz  aus- 
macht,  ist  es  auch  notig,  den  Selbstinduktionskoeffizienten  bei 
groBen  Periodenzahlen  zu  korrigieren.  Anstatt  0^1  in  die  Formel 
243  a,  ist  fur  Kupferkabel 


und  fiir  Aluminiumkabel 
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einzusetzen.  Bestelien  die  Kabeladern  aus  vielen  dtinnen, 
oder  weniger  voneinander  isolierten  Drahten,  so  wird  der 
effekt  durch  diese  Unterteilung  des  Quersclinittes  bedeutend 
ziert. 

Ftir  schnelle  Schwingungen  hat  Prof.  Mie  an  derselben 
die  folgenden  Formeln  angegeben.  Es  1st  das  Verhaltnls 
Knpferdrahte 


mebr 
Skin- 
redu- 

Stelle 
ft  fiir 


(a  _y^nr 


2  V(a2  —  d*)* 


und  fur  Aluminiumdrahte 


1000    8  2y(^ 

walirend  der  Selbstinduktionskoeffizient  sick  dem  Wert 


L  = 


0,92 


log 


nahert?  wenn 


10s      to  V  d 

die  Periodenzahl  wachst. 

d)  Bei  Spulen,  die  aus  mehreren  Windungen 
bestehen,  wird  der  Verlauf  der  Kraftlinien  des 
Eigenfeldes  noch  viel  komplizierter  als  bei  ein 
und  zwei  Drahten,  so  datf  die  Berechnung  des 
effektiven  Widerstandes  sehr  erschwert  wird.  Um 
die  Erhohung  des  Widerstandes  moglichst  klein 
zu  halten,  sollen  Leiter  aus  Fasson-  und  Flach- 
kupfer  derartig  angeordnet  werden,  daJ3  die 
lange  Seite  des  Querschnittes  in  die  Richtung 
der  Streulinien  fallt.  Ferner  diirfen  Windungen, 
die  in  verschiedenen  Streufeldern  liegen,  nicht 
parallel  geschaltet  werden,  weil  dann  groBe 
innere  Strome  entstehen  k5nnen,  die  wie  eine 
schembare  ErJi5hung  des  Widerstandes  wirken. 
Ftir  Spulen  in  Nuten  haben  die  beiden 
Briider  Field1)  die  Verteilung  der  Stromdichte 
und  die  ErhOliung  des  Widerstandes,  herruhrend 
von  dem  Nutenfelde  der  Spule,  eingehend  be- 
handelt.  Hier  soil  nur  der  Gang  dieser  Rech- 
nungen  in  den  Hauptzligen  und  ilir  Resultat  an- 
gegeben  werden.  Wir  betrachten  zn  dem  Zweck 
die  Fig.  432  mit  zwei  Staben  iibereinander  und 


4B2. 


1)  Transactions  AIEE  1905  imd  Proceedings  IEE  1906. 
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machen  wieder  die  Annahme,  daJB  das  Nutenfeld  geradlinig  quer 
durch  die  Nut  verlauft  und  daB  der  magnetische  Wider-stand  des 
Eisens  gegenftber  dem  der  Nut  vernachiassigt  werden  kann. 

Dann  f  olgt,  daB  die  Stromdichte  gx  nicht  in  der  Weite  der  Nut, 
sondern  nur  der  Hohe  nach  sich  anclert.  Die  Feldstarke  iiimmt 
mit  der  Hobe  x  nach  dem  folg-enden  Gesetz  zu: 


In  der  oberen  Seite  des  betrachteten  Leiterelements  von  der 
Starke  dx  wird  eine  EMK  induziert,  die  um  d^  von  der  an  der 
unteren  Seite  abweicht.  Es  1st 


x  1C-8  Volt, 
die  eine  Anderuug  der  Stromdichte  uni 


'~ 


zur  Folge  hat.     Aus  dieseii  beiden  Differentialgleichungen  erhalten 
wir  also 


oder 


y* 

die  sich  nur  durch  den  Faktor  -^  von  der   auf  S.  565  abgeleiteten 

rs 

Gleichung  flir  DrEhte  in  Luft  unterseheidet.     Setzen  wir  hier 


so  wird 
nnd 


Zur   Bestimmung    der  Integrationskonstanten  t£  und  ^  dienen 
die  zwei  Grenzbedingungen: 
Erstens  daB  ftir  x==0 


worin  Smi«r"r2  den  niaximalen  Strom  in  einem  Leiter  bedeutet  und 
(?i  —  1)  die  Zalil  der  Leiter  angibt,    die  in  der  Nute  unterhalb  des 
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betrachteten  Leiters  liegen.  Der  betrachtete  Leiter  1st  also  der  wte 
von  unten  und  (n—  I)^mittr-r2  1st  das  maximale  Stromvolumen, 
das  unterhalb  dieses  Leiters  liegt. 

Die    zweite    Grenzbedingung    1st,    daB     der   maximale    Strom 
ernes  Leiters  gleich 


1st.  Mittels  dieser  beiden  Grenzbedingungen  koraien  zuerst  die 
Integrationskonstanten  $1  und  93  bestimrat  werden  und  demnach 
das  Verhaitnis  A  des  effektiven  Widerstandes  zum  Ohmschen 


Jf  ===  _JZ/_.  =  ._ 


rc=G 


(reell  genommen). 


+30* 


O  QZ         0,9          0,£         0,8          0  0,2         0,¥         O,6         Ot8         7,0 

Fig.  433.     Stromdichte  und  Phasenverschiebang  in  zwei  Ankerstaben. 

Ftir  dieses  Verhaltnis  hat  A.  B.  Field  die  folgende  Formel  ab- 
geleitet 


_  .    4^1(71—  l)(Coslr  —  eosAr)(SinJlr—  si 


Cos2Ar  —  cos  2  1  r 


(263} 
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welches  Verhaltnis  fur  verschiedene  Werte  von  ir  in  Fig.  434  ein- 
gezeichnet  1st.  Mittels  dieser  Kurven  kann  nun  fur  jede  Windung 
der  Ankerspule  das  Verhaltnis  ft  bestimmt  und  demnach  der  Mittel- 
wert  der  Widerstandserhohung  aller  Windungen  leicht  ermittelt 
werden.  In  Fig.  433  ist  auJBerdem  die  Stromdichte  und  ihre  Phasen- 
verschiebung  gegentiber  dem  Hauptstrome  als  Funktion  der  Stab- 


2*8 


0  OTZ       ,     0f9  0,6  O,&  1tO  1f2  7,¥ 

Fig.  484.     Kurven  zur  Bestimmung  der  Widerstandserhdhung  in  Ankerstaben. 

Mhe  a-ufgetragen,  die  Kurven  sind  von  A.  B.  Field  fur  die  in 
Fig.  432  dargestellten  zwei  Leiter  unter  Annahme  von  25  Perioden 
berechnet  und  wie  ersichtlich  variiert  die  Stromdichte  sehr  stark. 
Fur  den  unteren  Leiter  ist  sie  ein  Maximum  an  der  oberen  Kante, 
wahrend  es  fur  den  zweiten  Leiter  ein  Minimum  in  der  Mitte  des 
Leiters  gibt.  Sowohl  hieraus  wie  aus  den  Kurven  (Fig.  434)  geht 
-deutlich  hervor,  daB  die  Widerstandserhohung  fiir  die  Leiter  in  der 
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Nahe    der  Anker  obeiilache    viel    groBer    1st    als   ftir    den    untersten 
Lelter. 

"Wie  l3ei  Drahten  in  Luft,  liat  auch  bei  Ankerspulen  der 
Skineffekt  nicht  allein  eine  Erhohung  des  Widerstandes  zur 
Folge,  sondern  auch  eine  Verkleinerung  der  Selbstinduktion.  Dies 
geht  daraus  hervor,  daJS  der  Strom  nacli  oben  in  den  Staben  ge- 
trielben  wird,  so  daB  das  Nutenfeld  nicht  den  geradlinigen  Verlauf 
Trie  in  Fig.  429  erhalt,  sondern  hauptsachlich  -zwischen  den  Staben 
und  durch  den  obersten  und  untersten  Teil  der  Stab e  verlauft.  Sind 
in  einer  Nut  viele  Windungen  tibereinander  angeordnet,  so  kommt 
die  Felddeformation  des  Nutenfeldes  viel  weniger  zum  Ausdrack, 
weil  dann  die  Leiter  sebr  dlinn  sind  nnd  das  Nutenfeld  fast  geracl- 
linig  von  unten  bis  oben  variiert.  Hat  man  wenige  groBe  Leiter 
tibereinander  in  einer  Nut,  so  ist  es  vorteilhaft,  sie.  parallel 
zu  den  Kraftlinien  zu  lamellieren  Oder  sie  aus  gepreBten  Kabeln 
herzustellen.  Bei  vieleii  elektrischen  Maschinen,  wie  bei  Gleieli- 
strommaschinen  und  in  noch  hoberem  Grade  bei  den  sogenannten 
Umformern,  weichen  die  in  den  Ankerleitern  fliefienden  Strome 
stark  von  der  Sinusform  ab.  In  solclien  Fallen  mufi  der  Leiter- 
strom  in  einen  Grundstrom  und  in  Oberstrome  zerlegt  und  fur 
jeden  dieser  Str5me  die  Yerluste  oder  das  Verhaltnis  k  berechnet 
werden.  Sind  diese  7el1  kz,  k5  usw.  fur  die  Strome  J"l:  J"3,  J"5 
.3  so  ergibt  sicb  fur  den  effektiven  Strom 


das  Yerhaitnis  k  aus  der  Gleichung 

w»=-^ 

also 


Diese  fiir  Ankerspulen  abgeleiteten  Formeln  und  tfber- 
legungen  lassen  sich  auch  in  vielen  anderen  Fallen  mit  einiger 
Annaherung  sinngernatf  anwenden,  wenn  die  Streulinien  parallel 
zu  den  Begrenzungsflaehen  der  Leiter  -  verlaufen  und  der  Kraft- 
linienweg  durch  die  ungleichf5rmige  Stromverteilung  nicht  wesent- 
lich  geandert  wird.  .  Derartige  Falle  liegen  bei  Transformatoren 
und  Induktionsspulen  vor;  nur  nauB  hier  das  Verhaltnis  ^  unter 

Y 

Beracksichtigung  des  resultierendenKraftlinienbildes  gewahlt  werden. 

e)   AuJ3er   den    vom  Eigenfelde   in    elektrischen    Leitern   indu- 

zierten  Wirbelstromen   gibt  es  noch  die  von  fremden  Feldern  indu- 

zierten  Strome,  die  zvrar  nicht  eine  scheinbare  Widerstandserhohung, 
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sondeni    nur    eine  Erwarniung    des    Leiters  zur  Folge  haben.     Fur 
diese  Strome  lassen  sich  sinngemaB  die  fur  Wirbelstrome  in  Eisen- 
drahten  und  Eisenplatten  abgeleiteten  For- 
meln  verwenden.   Ein  paar  Beispiele  mogen  ;     dx 

dies  am  besten  erlautern. 

An     der     Oberflache     eines     glatten      _        _^ 

Ankers  befindet  sich  ein  Kupferleiter  von  »         f         * 

der  Breite  A  und  der  Starke  r  (Fig-.  435).  ,,.     ',QK 

^  /  jji°".  4«j5. 

Der  Anker  mit    dem  Durchmesser  D    und  «=•        • 

der  Polteilung  r  =  '~- -  rotiert  mit  einer  Umfangsgeschwindigkeit  r. 

Das  Feld  im  Luftspalt  nehmen  wir  als  sinusformig  tiber  die  Pol- 
teilung T  verteilt  an;  es  kann  dann  die  Feldstarke  in  irgendeinem 
Punkte  des  Leiters  in  jedem  Augenblicke  durch 

I  =  B7  sin  (CD t  —  —  x 

\  T         , 

ausgedriickt  werden.  Die  Mitte  des  Leiters,  wo  x  =  0  ist,  fallt 
dann  zur  Zeit  £=0  in  die  Mitte  der  neutralen  Zone  des  magneti- 
schen  Feldes,  wo  I  =  0  ist.  In  einem  Leitereleinent  im  Abstande 
x  von  der  Mitte  des  Leiters  wird  pro  cm  Lange  eine  EMK 

ex—vl>  10~6  Volt 

induziert,  wenn  v  in  Meter  i.  d.  Sekunde  angegeben  ist.  Es  wird 
deswegen  die  Stromdichte  in  diesem  Leiterelement 


G  ist  eine  Konstante,    die  sich  daraus  ergibt,  daJ3  die  Summe  aller 
im  Leiter    induzierten  inneren  Strome   gleich  Null  sein  muS;    d.  h. 


0=  \i  dx=  --  —I—  2  cos  co  t  sin  ^—~-  -f-  C  J, 

' 


woraus  C  berechnet  und  in  den  Ausdruck  fur  ix  eingesetzt  werden 
kann.     Es  wird  somit  die  Stromdichte 


vB7 

L_ 


n  A 
sm — — 


r    2  /  n     \ 

-  .--  cos wt  ~4~  sin  (  ait x  I 

71    A  \  T        / 
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Um  den  Verlust 


IV 


liber 


in  der  Volumeinheit  zu  erhalten,  muB  man 
*  o   -  /  —  mtegrieren  und  erhalt 


***  J   T 


-j 


sin2    — — 


Entwickelt   man    die    Sinus   in    eine  Reihe    und  vernaclilassigt 
alle  Glieder  hGherer  Ordnung,  so  wird 

(n  A^ 


sin-    —T: 


i . 


Setzt  man  ferner  100t'  =  : 


_ 

2 


60 


=  — ^- — =2ic  und  ftilirt   A  in 


mm  eirt,    so  wird   fur  einen  Fonnfaktor  f£  = 
lust  fiir  1  cdm 

_4   IP"5 
WV~Q      o~" 


= ~  der  Ver- 


(263) 


Diese  Formel  stimint  genau  uberein  mit  dein  Ausdruck,  der  auf 
Seite  403  ftir  die  Wirbelstromverluste  in  Eisenblechen  abgeleitet 
wurde.  Diese  Formel  beb^lt  nur  Giiltlgkeit,  solange  die  Wirbel- 
strome  den  Verlauf  der  Kraftlinien  nicht  wesentlich  beeinflussen. 

Lieg-en  die  Ankerstabe  in  ISTuten,  so  werden  in  ihnen  vom 
Hauptfelde  auch  EMKe  induziert.  Diese  rlihren  erstens  von  den 
Kraftlinien  her,  die  zwischen  den  Polflachen  und  den  Zabnseiten  ver- 
laufen,  diese  Kraftlinien  treten  hauptsachlich  bei  groBen;  weit  geQff- 
neten  N"uten  und  kleinen  Luftspalten  auf,  wie  in  Fig*.  43 6  a  gezeigt. 


Fig-.  436  a. 


!N~utenfelder. 


g.  436  b. 


Die  Feldstarke  des  Kutenfeldes  kann  zweckmMig  hi  eine  ni- 
diale  und  eine  tangentiale  Komponente  zerlegt  werden;  hauptsach- 
lich  die  tangentiale  Komponente  induziert  in  den  oberen  Ankei*- 
leitern  scMdliche  Wirbelstrome.  Stark  gesattigte  Zabne  erholien 
auch  die  Feldstarke  in  den  Nuten.  Sind  die  Nuten  sehr  tief  und 
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die  Zahne  imr  an  der  Wurzel  stark  gesattigt,  so  treten  auch  Kraft- 
linien  zwischen  den  Zahnseiten  und  dem  Nutenboden  auf,  wie 
Fig.  436 b  zeigt.  Sie  induzieren  Wirbelstrome  in  den  unteren  Anker- 
leitern,  und  zwar  ist  hier  sowohl  die  radiale  wie  die  tangentiale 
Komponente  ftir  die  Groi3e  der  Wirbelstromverluste  mafigebend. 

Die  Wirbelstromverluste  lassen  sieh  auch  in  diesem  Falle  nacli 
ahnlichen  Formeln  wie  fur  Leiter  am  glatten  Anker  bestimmen. 
Rechneriseh  ist  dies  jedoch  schwierig,  weil  die  Berechnung  der 
Nutenfelder  sehr  viel  Zeit  in  Anspruch  niinmt  und  nur  angenahert 
sein  kann. 


H 


Fig.  437.     "Wirbelstromverluste  in  Ankerstaben. 

Dr.  -Ing.  Ottenstein1)  hat  durch  eine  groBe  Eeihe  sorgfaltig 
durchgefuhrter  Yersuche  die  GrQjBenordnung  dieser  Verluste  be- 
stimnit  und  gefunden,  daB  man  mit  den  maximalen  Zahninduktionen 
bis  zu  24  —  25000  gehen  kann,  bevor  grofie  Verluste,  herrtihrend 
von.  den  Kraftlinieri  zwisehen  Nutenseiten  und  Nutenboden,  auf- 
treten.  In  der  Fig.  437  sind  die  Verluste  fur  1  cm3  als  Funktion 
der  ideellen  maximalen  Zahninduktion  Bi&  (d.  h.  der  Zahninduktion, 
die  man  berechnet,  wenn  man  annimmt,  dai3  alle  Kxaftlinien  durch 


*-)  Das  ISTutenfeld  in  Zahnarmatnren  und  die  Wirbelstromverluste  in  mas- 
siven  Armatnr-Kupferleitern.  Sammlung  elektrotedmischer  Vortr^ge,  Stutt- 
gart 1903. 

Arnold,  Wechselstromtechtiik,    I.  2.  Anfl.  87 
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die  Zahne  gehen,  was  ja  bei  hoch  gesattigten  Zahnen  nicht  der 
Pall  ist)  "Mr  verschiedene  Nut  en  und  verschiedene  Anordnung  der 
Loiter  in  den  Nuten  aufgetragen.  Aus  dieser  Figur  geht  deutlich 
hervor,  daB  die  Kraftlinien  zwischen  den  Polflachen  und  den 
Xntenflachen  zu  sehr  grofien  Verlusten  AnlaB  geben  konnen. 

Der  hochste  in  den  Kurven  vorkommende  Verlust  von  1,0  Watt 
ftir  1  ecin  entsprieht  einer  effektiven  Stromdichte  sw,    der  sich  aus 


ergibt.  Wird  £»  =  0,020  fxir  warmes  Kupfer  gesetzt,  so  entsprieht 
der  Verlnst  von  eineni  Watt  pro  cem  einer  effektiven  Stromdichte 
s™  =  ^50  Anap./mm2,  ein  Wert,  der  die  in  Ankerstaben  tibliehe 
mittlere  Stromdichte  weit  tibersteigt.  —  Es  ist  deswegen  ratsam, 
wenn  Kupferstabe  als  Ankerleiter  in  offenen  Nuten  liegen,  wie  sie  in 
groJSeren  Gleichstrominaschinen  angewandt  werden,  dafi  die  Anker- 
leiter nicht  ZM  nahe  an  die  AnkeroberflSLche  herankommen,  daB 
der  Luftspalt  im  Verhaltnis  zur  KTutenweite  nieht  zu  klein  (d.  h. 
nicht  unter  ^  ist  und  die  niaximale  Zahnsattigung  nicht  zu  hoch 
(d.  h.  nicht  liber  25000  bei  Belastung)  gewahlt  wird. 

Bei  groi^en  Wechselstromgeneratoren  mit  offenen  Nuten  sollte 
man  daher  die  Ankerstabe  in  der  Nahe  der  Oberflache  tangential 
lamellieren,  nm  die  vom  Eigenfelde  induzierten  Wirbelstrome  inner- 
halb  zulassiger  Grenzen  zn  halten,  und  dieselben  Stabe  aufierdem 
radial  lamellieren,  um  die  voni  Hauptfelde  induzierten  Wirbelstrome 
zu  vernichten.  Da  dies  praktiseh  nicht  moglich  ist,  so  werden  die 
Leiter  in  der  Nahe  der  Oberflache  entweder  aus  gepreBten  Kabeln 
ausgeftihrt,  oder  sie  werden  sehr  tief  in  die  Nuten  hinein  verlegt 
und  gleichzeitig  tangential  lamelliert. 

147.  Streufelder  und  elektrodynamische  Krafte  bei 
momentanen  StromstoBen. 

Seit  einigen  Jahren  geht  das  Bestreben  dahin,  mBglichst  grofie 
elektrische  Zentralen  mit  groJSen  Masehineneinheiten  zu  bauen.  Zu 
Anfang  schlofi  man  alle  Masehinen  an  dasselbe  Sammelschien  en- 
system  und  somit  an  dasselbe  Netz  an,  da  kein  auffallender  Grund 
vorlag,  von  der  bei  kleinen  Einheiten  liblichen  Praxis  abzuweichen. 
Man  hatte  sich  nieht  tiberlegt,  dai3  beim  Zusammenarbeiten  von 
groi3en  Masehineneinheiten  auf  dasselbe  Netz  im  Falle  eines  Kurz- 
schlusses  an  irgendeiner  Stelle  riesige  Leistungen  in  diesen  Kurz- 
schlufi  hineinarbeiten  und  somit  zu  auBerordentlichen  Stromst5i3en 
Anlafi  geben.  Diese  Stromst5J3e  haben  sowohl  grofie  mechanische 
wie  elektrische  Krafte  zur  Folge  und  fuhren  oft  zu  heftigen  Explo 
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sionen  in  den  automatischen  Stromunterbreohern,  die  die  Fehler- 
quelle  von  dem  iibrigen  Netze  abzuschalten  snchen.  Im  iolgenden 
sollen  einige  Formeln  znr  Berechnung  der  mechanischen  Krafte 
bei  derartigen  momentanen  StromstdBen  angegeben  werden.  Die 
Bereclmnng  der  elektrischen  Krafte  wird  in  Kapitel  24  erfolgen. 
Um  aber  die  meehanischen  Krafte  zu  bestimmen,  miuS  der  Yerlanf 


Eig,  438.     Wirkungen   eines   Kurzschlusses   auf  die  KabelverMndungen   einer 

Schalttafel. 

der  Streufelder  im  Momente  des  Kiirzschliisses  bekannt  sein,  wes- 
halb  diese  gemeinsam  mit  den.  mechanischen  Kraften  bereehnet 
werden  sollen. 

Znr  Veranschaulichung  der  Krafte,  die  zwischen  geradlinig  ver- 
laufenden  Leitern  auftreten,  kann  die  Fig,  438  der  durch  einen 
KnrzschlujB  zerstorten  Schalttafel  eines  6500-Yolt-Hochspannungs- 
motors  dienen.  Der  Motor  war  an  das  groBe  Netz  des  stadtischen 
Elektrizitatswerkes  in  Manchester  angesehlossen  und  die  Figur  riihrt 
von  C.  L.  Pearce,  dem  Leiter  dieses  Werkes  her.  Alle  Kabel  waren 
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zwischen  Isolatoren  gut  gespannt  und  batten  einen  Abstand  von 
ca.  12,5  cm.  Die  gegenseitige  Abstofiung  der  Hin-  nnd  RtLck- 
leitungen  derselben  Phase,  sowie  die  Anziehung  der  Kabel  verschie- 
dener  Phasen,  gebt  aus  der  Figur  deutlich  hervor.  Die  Isolatoren 
a-  und  1)  wurden  zerbrochen  und  die  Isolationsplatte*  J  aus  Asbest- 
karton  war  glatt  abgeschnitten.  Die  diinnen  Kabel,  die  am  meisten 
verbogen  sind,  fiihren  normal  10  Ampere,  miissen  aber,  wie  die 
f  olgenden  Rechnungen  zeigen,  einen  viel  grofieren  Strom  wahrend  des 
Kurzsehlusses  gefuhrt  haben.  Ferner  ist  deutlich  zu  sehen,  daJ3 
die  Ausbiegung  der  Kabel  in  der  N&he  der  tragenden  Winkeleisen 
am  groBten  sind,  weil  die  magnetische  Feldstarke  hier  am  grofiten 
war.  Man  darf  ferner  aus  der  Figur  den  SchluB  ziehen,  dafi  die 
Yerbiegungen  in  der  Nahe  der  Winkeleisen  angefangen  haben,  und 
nachdem  die  Drahte  sich  erst  an  dieser  Stelle  genahert  haben,  setzte 
sich  die  Bewegung  welter  nach  unten  fort. 

a)  Zuerst  soil  nun  die  abstoJSende  Kraft  zwischen  zwei  paral- 
lelen  Leitungen,  yon  denen  die  eine  als  Hin-  und  die  andere  als 
Rtickleitung  dient,  berechnet  warden.  DajB  die  Kraft  abstoBend  ist 
folgt  daraus,  dafi  der  Strom  in  den  beiden  Leitungen  entgegen- 
gesetzt  gerichtet  ist.  Man  kann  auch  sagen,  die  Dr^hte  suchen 
sich  so  zu  bewegen,  dafi  die  Selbstinduktion  der  aus  den  Drahten 
gebildeten  Schleif  e  naogliehst  grofi  wird  ;  denn  dann  wird  die  mag- 
netische Feldenergie  ein  Maximum.  Die  Drahte  suchen  sich  also 
voneinander  zu  entfernen.  Parallele  Drahte  mit  gleichgerichteten 
Stromen  ziehen  sich  dagegen  an.  Nach  dem  Ampereschen  Gesetz 
ist  die  abstotfende  bzw.  anziehende  Kraft  zwischen  zwei  parallelen 
Leitungen  pro  cm  Lange  gleich 


a  981  000  X  100  a  10s       ?  '      '      ' 

wenn  \  und  i2  die  Str5me  in  den  beiden  Leitungen  in  Ampere 
und  a  den  Abstand  der  Leiter  in  cm  bedeuten.  Zu  dieser  Forniel 
kommt  man  auch,  wenn  man  bedenkt,  dajB  die  eine  Leitung  ein 

2  ^ 

magnetisches  Feld  von  der  Starke   H=  —  ^  an  der  Stelle  erzeugt, 

JL  \J  G/ 

wo  die  zweite  Leitung  sich  befindet,  und  da!3  die  mechanische 
Kraft  auf  die  zweite  Leitung  nach  Formel  7  a  —  ^  Dynen  betragt. 

Fuhren  die  beiden  Leiter  den  effektiven  Strom  J,  so  ist  die  maxi- 
male  Kraft  pro  cm  Lange 
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Setzt  man  Merin  J=  10  Ampere  unci  a=12,5cni5  so  wird 

_       4-100       __  32 
~~~^     g" 


32 
Fur  eine  Lange  von   100  cm  wird    die    Kraft  nur  ca.  — — :  kg. 

Damit    sie    auf    1  kg    kommen    soli,    inuiB    der    StromstoB    auf   den 
_T_  —  175fachen  seines  normalen  Wertes  ansteigen. 

Berticksichtigt    man    ferner,    daft    jedes    Kabel  in  der  Fig,  438 
von  einer  Seite  abgestofien    und  von  der    anderen  Seite  angezogen 

175 
wird,   so    ist    immerhin    der   — =•  =  ca.   125fache   Strom   erforder- 

V2 

lich,  um  eine  Kraft  von  1  kg  auf  das  1  m  lange  Kabel  auszuliben. 
Diese  Rechnung  zeigt  deutlieh,  daB  es  in  Leitungsnetzen  von  grofier 
Leistung  '  sehr  erhebliche  StromstoBe  geben  kann.  Kurzschltisse 
in  derartigen  Netzen  wirken  fast  wie  eine  Explosion  von  Spreng- 
stoffen.  Die  Krafte,  die  auftreten,  sind  Schlagkrafte,  die  momentan 
auftreten  und  deswegen  die  groJSen  Zerstorungen  erklarlich  machen, 


dy 


W///////////A  V////////////A 


von  denen  ofters  die  Wick- 
lungen  von  Generatoren 
nnd  Transformatoren  be- 
troffen  werden. 

Um  die  auf  Spulen 
wirkenden  mechanischen 
KrMte  zu  berechnen,  be- 
trachten  wir  zuerst  die 
von  einem  langen  flachen 
Leiter  (Fig.  439)  erzeugte 
Feldstarke  H. 

Diese  zerlegen  wir  zweckmatfig  in  eine  Komponente  Hx  = 
senkrecht  auf  den  Leiter  und  in  eine  Komponente  jETy  = 
parallel  zu  der  Flachseite  des  Leiters.  Ist  der  Leiter,  der  senk- 
recht auf  der  Papierebene  steht,  sehr  dunn  und  flihrt  das  Leiter- 
element  dy  den  Strom  idy  ,  so  ist  die  von  diesem  Element  erzeugte 
Feldstarke  im  Punkte  P 


.  439.  Feldstarke  eines  langen  dtinnen  Leiters. 


und  die  Komponenten 

2  idy  sin  a 


,       _„. 
und      dH  = 


2idy 


cos  cc. 


lOr  y        lOr 

Integrieren  wir   tiber    den  ganzen  Leiter,    so  erhalten  wir,   da 


582 
Komponenten 
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dr  =  dy  sin  a    ist ,     die    beiden    resultierenden 


und 


S  = 


2idy 

To7 


(267) 


i  ist  hier  die  Stromstarke 
pro  cm  Breite  des  Letters.  1st  der 
Leiter  nicht  sehr  lang,  sondern 
besitzt  er  eine  im  Verh&ltms  zum 
Abstande  des  Punktes  P  malSige 
Lange,  so  sind  die  beiden  Kompo- 

° 

nenten    H    und 


mit 


zu 


Q 

multiplizieren,  worin  y  den  Winkel 
in    Graden    bedeutet,    unter    dem 
Fig.  440.  ^er  Leiter    der    Lange   nach   vom 

Punkte  P  aus  gesehen  wird.     1st 

der  Leiter   nicht  sehr  dtinn,    so  sind  die  Komponenten  JLX  und  Hy 
(Fig.  440)  durch  eine  zweifache  Integration  zu  ermitteln.     Es  ist 


da 


ist,  wird 


woraus  folgt 


/>  n  /> 

2idxdy  I  2i, 

-=      —    cos  a  =    —  («fl  —  ( 

JJ      10  r  J  10 v 


tg  «,  =  ^      und      tg  as  =  -^  (Pig.  440) 


v    J  To  I arcctg  W  ~  arcctg 


dx, 


(26  7  a) 

worin  i  die  Stromdiehte  pro  cm2  bedeutet,  wahrend  xlt  x2,  y1  und 
j/2  in  em  einzusetzen  sind.     Analog-  erhalt  man  fttr  Hx 


-—  1,16*.  log  ^ 
(266  a) 


Streufelder  und  elektrodynamisch.e  Krafte  bel  moinentanen  StromstoBen.  583 
und  die  resultierende  Feldstarke  1st 

H=  VHer+~Hy*. 

Hierzu  kommt  der  Faktor  —  ~r-  ,   wenn    der  Leiter   nlclit    sehr 

180 

lang  1st.  Diese  Formeln  bleiben  auch  bestehen,  wenn  es  sieh  um  elne 
aus  mehreren  Windungen  bestehende  Spulenselte  handelt;  dann 
bedeutet  i  das  Strom  volumen  pro  cm2  und  die  Langen  slnd  In  cm 
einzusetzen.  Als  erste  Annaherung  kann  auch  die  Feldstarke 


(268) 


gesetzt  werden,  worin  r  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von 
dem  Mittelpunkt  der  Spule  bedeutet. 

b)  Legt  man  zwei  Spulen  iibereinander,  wie  In  Fig.  441  ,   und 
schaltet    sie    entweder    gegeneinander   In    Relbe    oder    schlieBt    die 
obere  Spule  in  sich  selbst  kurz,  so  wird  die  obere  Spule  bel  einem 
momentanen    Stromstofi    abgestofien.        \ 
Das  Streufeld,  das  zwischen  den  bei- 
den  Spulen  verlauft,  sucht  sich  nani- 
lich  moglichst  welt  auszubreiten  und 


tibt  dadurch  eine  starke  abstoBende  Fi^  441-  Zwei  sich  gegenseitig 
Tr  j»,  *  T  T  01  -r\-  a"bsto£ende  Spulen. 

Kraft  auf  die  obere  Spule  aus.     Die  r 

abstoJBende  Kraft  lafit  sich  nach  den  obenstehenden  Formeln  fiir 
die  Feldstarke  berechnen.  Fur  angenaherte  Eechnungen  kann  man 
die  Feldstarke 

H=  — 

10  a 

und  die  abstoBende  Kraft 


setzen,  worin  ls  die  inlttlere  Lange  der  Spulen,  iw  die  Ampere- 
wfndungszahl  und  a  den  Abstand  von  Mitte  bis  Mitte  Spule  be- 
deuten. 

Wie  bei  den  belden  Spulen  in  Fig.  441,  so  strebt  das  Streu- 
feld in  alien  elektrischen  Maschinen  und  Transformatoren  einer 
masimalen  Feldenergie  zu.  Da  das  Streufeld  sich  zwischen  den 
primaren  und  sekundaren  Wicklungen  durchquetscht  und  stets  be- 
strebt  1st,  sich  nach  Moglichkeit  auszudehnen,  so  werden  die  Wick- 
lungen bei  momentanen  StromstoBen  auseinandergetrieben,  wenn 
sie  nicht  gentigend  stark  befestigt  sind,  StromstoBe,  die  der- 
artige  Krafte  zur  Folge  haben,  rtihren  hauptsachlich  von  Kurz- 
schltissen  in  den  Sekundarstromkreisen,  d.  h.  bei  Wechselstrom- 
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generatoren  in  dem  Statorstromkreis  her.  Hier  bildet  namlich  die 
Erregerwickhmg  die  primare  und  die  Statorwicklung  die  sekundiire 

Wicklung.  AuBerdem  treten  in  Maschinen 
mid  Apparaten  auch  mechanische  Krafte 
auf  zwischen  den  einzelnen  Spulen  einer 
Wicklung,  die  von  denselben  oder  propor- 
tionalen  Stromen  durchflossen  werden. 
Die  Spulen  brauchen  hierbei  nicht  der- 
selben  Phase  anzugehoren,  sondern  konnen 
wie  bel  Statorwicklungen  verschiedenen 
Phasen  geh5ren. 

In  einem  Transformator  mit  Scheiben- 
wicklnng,  wo  die  primSren  und  sekunda- 
ren  Spulen  untereinander  liegen,  wie  in 
Fig.  442  gezeigt,  werden  die  Streuf  elder 
zwischen  alien  primaren  nnd  sekundaren 

Fig.  442.  Selmltt  durch  einen  ST.nlpT1  hmmswnrpfit  wodnroh  diese  sich 
Transformator  mit  Scheiben-  ^P111611  nerausgepreiST,  WOQUlcn  Qiese  Sicn 

wicklung-.  gegenseitig  abstoBen. 

Es  ist  sogar  vorgekommen,  daB  die  Spulen  selber  auseinander- 
gesprengt  worden  sind.  Die  mechanischen  Krafte,  die  auf  obere 
und  untere  Spule  wirken,  sind  nattirlich  die  groBten,  weil  in  der 
Nahe  der  Joche  die  Leitfahigkeit  des  Streufeldes  am  groBten  ist. 

Um  die  abstoBende  Kraft  zwischen  zwei  Spulen  zu  bestiminen, 
mtissen  wir  uns  zuerst  Eechenschaft  machen  tiber  die  von  einer 
Spule  erzeugte  Feldstarke  an  der  Stelle,  wo  die  benachbarte  Spule 
sich  befindet.  Diese  ist  wegen  der  groBen  magnetischen  Leitfahig- 

keit des  Eisenkerns  nicht  —  -,  sondern    fast    doppelt    so    groB.  — 

1U  QJ 

Es  ist  zwar  zu  bedenken,  daB  die  StromstoBe  gewohnlich  so  schnell 
auftreten,  daB  das  Eisen  wegen  der  in  den  Blechen  induzierten 
Wirbelstrome  einen  Teil  ihrer  Leitfahigkeit  verliert.  Diese  bleibt 
jedoch  immerhin  an  den  Seiten,  wo  die  Streulinien  parallel  zur  Lamel- 
lierung  in  das  Eisen  eintreten,  so  groB,  daB  man  hier  die  Feldstarke 


gleich  —  —  setzen  darf,  wahrend  man  an  den  Seiten,  wo  die  Streu- 


n  • 
linien  senkrecht  in  die  Bleehebene  eintreten,  mit  --  rechnen  muB.  Die 


mittlere  Feldstarke  ist  somit  etwas  kleiner  als  —  ^  .  Die  KurzschluB- 


reaktanz  eines  Transformators  stellt  sich  deswegen  etwas  kleiner 
wahrend  eines  momentanen  StromstoBes,  als  wahrend  des  stationaren 
KurzschluBzustandes.  Bezeichnet  Jni}1c  den  Effektivwert  des  momen- 
tanen KurzschluBstromes  und  ws  die  Windungszahl  einer  der  auBeren 
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Spulen,  so  ist  die  maxinmle  Kraft,  mit  der  die  oberen  und  unteren 
Spulen  gegen  die  Joche  gedrtlckt  werden, 


wenn  alle  Spulen  dieselbe  Amperewindungszahl  haben.  Besitzen 
die  Spulen  in  der  Mitte  doppelt  so  viele  Amperewindungen  wie  die 
zwei  auBeren,  so  ist  die  Kraft  nahezu  doppelt  so  groB,  als  die 
Formel  angibt.  Anf  eine  groBe  Genauigkeit  der  Formel  konimt 
es  hierbei  nicht  an,  well  die  groBte  Schwierigkeit  in  der  Voraus- 
berechnung  von  J"W)fc  liegt,  die  im  Absehnitt  156  besonders  behan- 
delt*  werden  soil. 

In  Transformatoren  mit  Zylinderwicklungen,  wie  die  in  Fig.  427 
dargestellte,  ist  die  von  einer  Wicklung  an  der  Stelle  der  zweiten 
Wicklung  erzengte  Feldstarke  nach  den  Pormeln  (266  uncl  267)  zu 
berechnen.  Dns  interessiert  hier  nnr  die  maximale  Feldstarke?  die 
in  der  Mitte  der  Wicklung  vorhanden  ist.  Hier  ist  HB==0  uncl 


2iw 


Jw 

oder  indem  AS  —  —-  die    effektive    Amperewindungszahl    pro    cm 
Li 

Lange  der  Wieklung  bedeutet?  wird  die  maximale  Feldstarke 


Die  nach  auBen  auf  eine  Spule  mit  der  Windungszabl  w^  aus- 
getlbte  Kraft  ist  somit  pro  cm  Lange  der  Spule 


1st  die  Spule  von  Kreisform,  so  tibt  die  uber  die  ganze  Spule 
gleichmaBig  verteilte  Kraft  eine  Sprengwirkung  auf  sie  aus.  Ist 
die  Spule  dagegen  rechteckig,  was  bei  groBen  Transformatoren  ge- 
wohnlicli  der  Fall  ist,  so  kommt  zu  der  Sprengwirkung  auBerdem 
eine  deformierende  Kraft,  die  die  Langsseite  des  Rechteckes  so 
auszublegen  sucht,  daB  die  Form  von  einer  rechteckigen  in  eine 
elliptische  tibergeht. 

Aber  nicht  allein  zwischen  den  primaren  uiid  sekundaren 
Spulen  auf  demselben  Kern  treten  mechanische  Krafte  aui,  sondern 
auch  die  auBeren  Spulen  an  benachbarten  Kernen  ziehen  sicb. 
gegenseitig  an,  weil  in  den  benachbarten  Spnlenseiten  gleicbgerichtete 
Strome  fliefien.  Diese  anziehenden  Krafte  lassen  sich  nach  denselben 
Formeln  berechnen. 


586 
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AuBer  bei  Kurzschliissen  treten  in  Transformatoren  auch  dann 
StromstoBe  auf,  wenn  sie  an  das  Netz  geschaltet  werden.  Diese 
StromstoBe  sind  um  so  kraftiger,  je  starker  das  Eisen  gesattigt 
1st  (s.  Abschnitt  154).  In  diesem  Falle  1st  der  Sekundarkreis 
of  fen  und  somit  stromlos;  die  Primarspule  sucht  sich  dann  dort 
hinzubewegen,  wo  die  Reaktanz  am  groBten  1st.  Bei  Zylinder- 
wicklungen  ist  deswegen  daranf  zu  achten,  daB  die  Spulen  gleich 
weit  von  den  beiden  Jochen  entfernt  sind,  wahrend  es  bei  alien 
Transformatoren  notig  ist,  die  obersten  Spulen  gegen  das  Joch  gut 
zu  befestigen,  damit  sie  beim  Einschalten  des  Transformators  nicht 
gegen  das  Joch  gezogen  werden. 

c)  Bei  den  G-eneratoren  liegt^die  Sache  ahnlich  wie  bei  den 
Transformatoren.  Die  primaren  und  sekund&ren  Streufelder  suchen 
sieh  zwischen  Statorwicklung  und  Magnetwicklung  durcbzupressen 
und  diese  beiden  Wicklungen  auseinander  zu  treiben.  Die  Magnet- 
wicklung ist  hier  so  gut  an  dem  in- 
neren  rotierenden  Teil  befestigt,  daB 
sie  sich  nicht  deformieren  kann.  Die 
abstoBenden  Krafte  suchen  deswegen 
die  Spulenkopfe  der  Statorwicklung 
yon  dem  Magnetsystem  zu  entfernen 
und  es  treten  auBerdem  abstoBende 
oder  anziehende  Krafte  zwischen  den 
Spulenkopfen  der  einzelnen  Phasen  auf, 
je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in 
T-,.  AA&  0  -,  ...  -j  ,  .  den  einzelnen  Phasen  im  Momente  des 

Pig.  448.      Sclinitt  dureh  einen 

Dreiphasengenerator.  Kurzschlusses.      Wenn    ein    Spulenkopf 

sehr  nahe  am  Eisen  liegt,  wird   er   ge- 

wohnlich  gegen  das  Eisen  gezogen.  Bei  der  in  Fig.  443  dargestellten 
Anordnung  der  Wicklungskopfe  eines  Dreiphasengenerators  werden 
gewohnlich  die  Spulenkopfe  der  Phase  I  von  dem  Streufelde  zwischen 
Stator  und  Magnetwicklung  nach  aufien  abgebogen,  wahrend  die 
Spulenkopfe  der  z  weit  en  und  dritten  Phase  sich  gegenseitig  abstoBen. 
Um  die  abstoBende  Kraft  auf  die  Phase  I  zu  berechnen,  muB  beachtet 
werden,  daB  im  Augenblicke  eines  Kurzschlusses  das  Hauptfeld 
trotz  der  entmagnetisierenden  Wirkung  des  Statorstromes  nicht 
plotzlich  verschwinden  kann,  und  daB  in  der  Magnetspule  ein 
groBer  Strom  induziert  wird,  der  bestrebt  ist,  das  Feld  aufrecht  zu 
erhalten.  Es  tritt  somit  ein  groBes  primares  Streufeld  aus  dem 
Polschuhe  heraus,  das  den  Spulenkopf  der  Phase  I  nach  auBen  ab- 
biegt.  Zur  Bestimmung  der  auftretenden  Krafte  ist  es  notig,  auBer 
der  GroBe  des  Hauptfeldes  den  momentanen  Strom  in  den  Magnet- 
spulen  zu  kennen.  Ist  dieser  inomentane  Erregerstrom  bekannt 
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gleich  ime,  so  wirkt  auf  alle  Kraftrohren  zwischen  Polschub  und 
Joch  die  magnetomotorische  Kraft  imewe~ awm,  wobei  awm  die  zur 
Treibung  des  Kraftflusses  durch  das  Magnetsystem  notigen  Ampere- 
windungen  angibt.  Durch  Aufzeichnung  der  Kraftlinien  laJSt  sicJa 
angenahert  die  Feldstarke  in  der  Umgebung  der  Phase  I  berechnen 
und  man  erhalt 


0,8  / 

und  die    maximale   mechanische  Kraft    pro  cm  Lang-e  des  Spuien- 
kopfes 


0,8 /107 


(272J 


worin  «oinaa.  den  HOchstwert  des  momentanen  KnrzscIiluBstromes  in 
Pliase  I  und  ws  die  WindungszaM  des  Spuienkopfes  bedeuten.  Da 
^mewe  ^e^  gTofien  Maschinen  im  Augenblicke  des  Kurzschlusses  zu 
100000  Amperewindungen  anwacbsen  kann,  wahrend  ^amay^s  gieicb.- 
zeitig  einen  Wert  von  150000  erreicht,  so  wird 

_  1Q5'1;5-1Q5_  1000    ^ 

~      0,8210^  "~  "O^ST    g" 

Setzt  man  ?  =  36cm,  so  wird  IiT=52k^.  1st  der  Polbogen 
der  Maschine  60  cm  und  die  Lange  des  Spuienkopfes  80  cm,  so 
kann  man  mit  einer  Kraft  auf  den  Spulenkopf  von  ca. 


recbnen.  Wie  ersichtlich,  konnen  ganz  erhebliche  Krafte  in  groJBen 
Maschinen  auftreten.  Man  1st  deswegen  aucb  von  der  in  Fig1,  443 
g-ezeigteu  Wicklungsanordnung  abgekommen  und  fftbrt  nunraelir7 
wenn  moglich,  die  Wieklungskopfe  in  zwei  Ebenen  aus;  wie  die 
Fig.  444  zeigt.  Die  Wicklungsko'pfe  sind  dann  so  weit  von  den 


"Fig.  444,     Stromverlaui  In  den  Spulenk5pfen  eines  Dreipiiasengenerators, 

Magnetspulen  entfernt,  dai3  diese  wenig-  EinfluB  auf  die  Kopfe  baben, 
Bei  der  letzten  Wicklung  erbait  man  hauptsachlich  abstoBende 
Krafte  zwischen  den  K6pfen,  weil  in  demselben  Moment  die  Strome 
in  den  Spulenkopfen  der  beiden  Ebenen  fast  stets  entgegengesetzt 
gericbtet  sind.  In  dem  axial  verlaufenden  Teile  der  Spulen,  wo 
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sie  gerade  aus  den  ISTuten  herauskommen,  haben  sie  gruppenweise 
dieselbe  Stromrichtung,  weshalb  hier  sowohl  anziehende  wie  ab- 
stoBende  Krai'te  bestehen.  Die  letzten  sind  die  groBten,  well  das 
Strenfeld  zwischen  den  Spulen  dort  am  groBten  wird,  wo  der  Strom 
seine  Eichtung  wechselt.  —  Urn  die  abstoBenden  Krafte  zwischen 
den  Spulenkopfen  der  einzelnen  Phasen  unschadlich  zu  machen, 
befestigt  man  die  Spulenkopfe  moglichst  stark;  ferner  sorgt  man 
dafiir,  daB  die  Kopfe  tiberall  einen  hinreichenden  Abstand  vom 
Eisen  haben.  Es  laBt  sich  yon  Fall  zu  Fall  die  Feldstarke  des 
Streufeldes  berechnen,  die  eine  Spule  an  der  Stelle  des  anderen 
erzeugt.  "Will  man  genau  rechnen,  so  wendet  man  die  Formeln  S.  582 
an.  Anniihernd  kann  man  setzen 

2i        w 

TT a  max     s 

10a 
und. 


10a  107 

Dies  gilt  Mr  den  Augenbliek,  wenn  der  Strom  in  einer  Phase 
ein  Maximum  ist  und  die  in  den  beiden  anderen  halb  so  groB.  Fiir 
i^^trj  =150000  und  a  =10  cm  wird 


Bei    einer  aktiven  Lange  von  60  era  wird    die  totale  Kraft  auf 
einen  Spulenkopf 

K=  22,5  -  60  =  1 350  kg, 

was  ja  eine  ganz  betrachtliche  Kraft  ist.  Es  geht  aus  dem  Vorher- 
gehenden  deutlich  hervor,  daB  es  auBerst  wichtig  ist,  den  momen- 
tanen  KurzschluBstrom  in  elektrischen  Generatoren  und  Trans- 
formatoren  moglichst  klein  zu  halten,  was  jedoch  nicht  gut  mog- 
lich  ist,  ohne  die  bei  Belastungsanderungen  auftretenden  Spannungs- 
anderungen  groB  halten  zu  miissen.  Man  ist  deswegen  hier  wie 
fast  immer  in  der  Praxis  auf  ein  KompromiB  zwischen  zwei  tfbeln 
angewiesen. 

148.  Kapazitat  und  Ableitung  elektrischer  Leitungen. 

a)  Um  mit  dem  einfachsten  Fall  anzufangen,  soil  erst  die 
Kapazitat  ernes  konzentrischen  Kabels  (Fig.  445)  berechnet  werden. 
Die  beiden  Leiter  konnen  als  die  Belegungen  eines  aus  ein^n 
Zylinderpaare  bestehenden  Kondensators  betrachtet  werden.  Be- 
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zeichnet  Q  die  elektrische  Ladung  des  inneren  Leiters,  P  sein  Po- 
tential, e  die  Dielektrizitatskonstante  des  Dielektrikums  zwischen 
den  beiden  Leitern,  d  den  Durchmesser  des  Innen- 
leiters,  2  a  den  Innendurchmesser  des  AnBenleiters, 
so  ist  nach  Formel  (202)  ftir  die  Kapazitat  eines 
Zylinderpaares  die  Kapazitat  des  konzentrischen 
Kabels  pro  Langeneinheit  (l  cm)  in  elektrostati- 
schen  Einheiten 


Oder  fur  die  Lange  I  in  Kilometern  und  C  in  elek- 
tromagnetischen  Einheiten 

1  el  105 


-2A 

Fig.  445.     Schnitt 

durcli  ein  konzen- 

trisches  Kabel. 


GewShnlich  \vird   die  Kapazitat  in  Mikrofarad  (MF)  gemessen, 


o 


mal  einer  elektromagnetisehen  Einheit  ist,  also 
1      eZ1061015 


^ 
C~ 


910 


wobei    1  MF  = 
wird 


Die  von  der  Kapazitat  eines  Kabels  herrtihrende  Snszeptanz  &0 
ergibt  sich  als 


worin  0  die  in  der  praktischen  Einheit  (Farad)  gemessene  Kapazitat 
bedeutet  Die  Kapazitatssuszeptanz  eines  konzentrisehen  Kabels  ist 
somit  gleich 

Mh.     ....     (275) 


Bezeichnen  wir  die  effektive  Wechselspannung,  die  zwischen 
den  Leitern  des  Kabels  herrscht,  mit  P,  so  gibt  die  Kapazitat  des 
Kabels  AnlaB  zu  einem  wattlosen  Strom,  dem  Yerschiebungs- 
strom 


der  der  Spannung  um  90°  voreilt. 
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Infolge  der  nie  vollkommenen  Isolation  zwischen  den  beiden 
Leitern  und  wegen  der  dielektrischen  Hysteresis  im  Dielektrikum 
wird  aucli  ein  Wattstrom 


in  Phase  mit  der  Spannung1  auftreten.  Yon  diesen  werden  wir  den 
von  der  unvollkommenen  Isolation  hernihrenden  Teil,  den  Ab- 
leitungsstrom  Pga,  berechnen.  ga  ist  die  elektrische  Leitfahigkeit 
oder  der  reziproke  Wert  des  Widerstandes  zwischen  den  beiden 
Leitern  und  wird  als  die  Ableitung  des  Kabels  bezeichnet,  Es  ist 

2a 


oder 


worin  g.  der  spezifische  Widerstand  pro  -~  und  I   die  Lang-e  des 

cm2  & 

Kabels    in  cm    bedeutet.      Fuhren    wir    in    diese  Formal  I  in  Kilo- 

metern  mid  wie  tlblich  £.  in  Megohm  (106  Ohm)  pro™ ein,  so  wird 

cm2 

0,2721 

Mho. 


ga  wird  aber  stark  von  den  Oberflachenlibergangen  an  den 
Enden  und  an  den  Anschlul3stellen  des  Kabels  beeinfluBt,  weshalb 
ein  weit  verzweigtes  Kabelnetz  eine  viel  groBere  Kon- 
duktanz  ga  bekommt  als  die  nach  der  Formel  berechnete. 

In  den  soeben  durebgefuhrten  RechnuBgen  wurde  angenommen, 
dafi  die  Isolation  zwisehen  den  beiden  Leitern  des  Kabels  aus  einem 
homogenen  Material  mit  der  konstanten  Dielektrizitatskonstante  e 
besteht.  1st  dies  nieht  der  Fall,  so  wird  die  Rechnung  sehr  kom- 
pliziert,  weil  man  das  Dielektrikum  dann  als  mehrere  Konden- 
satoren  mit  verschiedenen  Isolation swiderstanden  in  Reihe  behandeln 
muiS.  Angenahert  kann  man  die  Kapazitat  des  Kabels  fur  diesen 
Fall  wie  folgt  schreiben 

0,0242  I 

¥F    (277) 
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worin   dx  der    auBcre  Durchmesser    der  xten    Isolationsschicbt    ist. 
Analog  erhalt  man  angenahert  flir  die  Ableitung 

«'"          ,278) 


tll    I       I  T  /uoli  r  f  £i  U 

j)  +  02  lOg  ('/)  +  -..  +Q2  lOg  (  y- 

W    ' 

Bei  Kabeln  kommen  aufier  der  Kapazitat  zwischen  den  beiden 
Leitern  noch  die  Kapazitat  zwischen  einem  Leiter  und  der  Erde 
in  Betracht. 

Ist  der  Innenleiter  abgeschaltet,  wahrend  der  AuBenleiter  unter 
Spannung  steht,  so  ist  die  Kapazitat  des  AuJterleiters  (Fig.  445) 
gegen  Erde 

„      0,0242  si. 


Ist    der  Innenleiter    an  Erde  gelegt,    so  ist    die  Kapazitat    des 
AuBerleiters  gegen  Innenleiter  und  Erde 

1  ,          1 


2  a 


MF. 


Ist  uingekehrt  der  AuBenleiter  abgeschaltet,  so  ist  die  Kapazitat 
des  Innenleiters  gegen  den  AnBenleiter  in  Eeihe  mit  der  des  AuBen- 
leiters  gegen  Erde  geschaltet;  hieraus  folgt7  daJB  die  Kapazitat  des 
Innenleiters  gegen  Erde  gleich 

AA°^7MF. 


log  -r+loe  TT       l0^ 


Sie  ist  viel  kleiner  als  die  Kapazitat  des  AuBenleiters  gegen  Erde. 
Ferner    ergibt  sich  noch  die  Kapazitat   des  Innenleiters  gegen 
Erde,  wenn  der  AuBerleiter  geerdet  ist,  zu 


lon^ 

b)  Wir  gehen  nun  dazu  tiber,  die  Kapazitat  einer  Oberleitung 
zu  berechnen,  als  deren  Rtickleitung  die  Erde  beiiutzt  wird. 

In  der  Fig.  446  sind  die  elektrischen  Kraftlinien  (Stromkurven) 
x  und  die  Aquipotentialflachen  (Niveauflachen)  y  des  elektrischen 
Feldes  dargestellt,  das  die  mit  gleich  groi3en  Mengen  entgegen- 
gesetzter  Elektrizitat  geladenen  Leiter  A  und  B  erzeugen.  Die 
Kurven  x  und  y  stellen  nur  die  Schnittlinien  der  Stromflachen  und 
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Niveauflacheii   init    der  Papierebene    dar.      Der    elektrisclie  Wider- 
stand  irgendeines  Kraftrohrenelementes  1st  proportional  dem  Diffe- 

dy 
rentialquotienten  — . 

Qj  OC 

Vermittels    einer  mathematischen  Transformation1)  konnen  wir 
nun    das  vorhandene  Bild  (Fig.  446)  des  elektrischen  Feldes  durch 


Fig.  446.     Strom-  und  Mveaukurven  zweier  paralleler  Leiter. 

ein  neues,  geometrisch  einfacheres  Bild  ersetzen,  in  dem  jedes  Kraft - 
rohrenelement  genau  denselben  elektrischen  Widerstand  besitzt,  wie 
das  entsprechende  Element  in  dem  urspriinglichen  System. 

Die  Kapazitat  und  Ableitung  werden  dadurcli  nicht  geandert, 
ihre  Berechnung  wird  bedeutend  vereinfacht.  Bezeiclmen  wir  das 
neue  System  von  Strornkurven  und  Niveaukurven  mit  v  bzw.  w,  so 
muJ3?  damit  die  obige  Bedingung  erflillt  sein  soil, 

du dy 

dv       dx 

sein.  Diese  Bedingung  wird  bekanntlicli  durch  jede  konforme  Ab- 
bildung  einer  Ebene  auf  eine  andere  erfiillt;  konform  ocler  winkel- 
treu  wird  jene  Abbildung  genannt,  bei  der  zwei  beliebige  Kurven 
der  einen  Ebene  dieselben  Winkel  bilden  wie  die  entsprechenden 
Kurven  der  anderen  Ebene.  * 


a)  Steinmetz,  ETZ  1893,  S.  477. 
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Wir  liaben  friiher  eine  derartige  Abbildungsart  vielfach  an- 
gewandt,  namllcb.  die  Inversion  oder,  wle  man  sie  aueh  heiBt,  die 
Transformation  dureh  reziproke  Radien-  Da  sicli  die  Aufgabe  sehr 
einfach  mit  dieser  Transformation  losen  iafit,  so  werden  wir  sie 
hier  zur  Anwendung  bringen. 

1st  nun,  wie  oben,  nnr  eine  Leitnng  A  gegeben,  der  die  Erde 
als  Rlickleitang  dient,  so  soil  das  durch  den  Kreis  A  und  die 
Linie  B  (Erdoberflaclie) 
gegeben  e  System  von 
Stromlinien  nnd  Nireau- 
kurven  in  ein  anderes 
aquivalentes  transfiguriert 
werden.  Wir  konnen  z.  B. 
den  Kreis  A  und  die  Li- 
nie B  (Fig.  447)  in  zwei 
konzentrischeKreise  trans- 
figurieren.  Zu  diesem 
Zwecke  verlegen  wir  das 
Inversionszentrum  0  in 
die  vora  Mittelpunkte  des 
Kreises  A  auf  B  gezogene 
Normale  und  wahlen  fer- 
ner  die  Inversionspotenz 
derart,  daJ3  der  Kreis  A 
sich  selbst  und  die  Linie 
B  einem  zu  A  konzontrisclien  Kreise  entspricht. 


0 
Fig.  447.     Erde  als  Rtickleiter. 

Es  wird  nun 


OM=  MPi 


und 


worin  I  die  Inversionspotenz  bedeutet. 


_ 

MP  =  a  1st  die  Hohe    des  Leiters  A  tiber   der  Erde,  MT=*  — 

& 

sein  Eadius   und  OM=R  der  Eadius  des  grofienj  Kreises.     Also  ist 


oder 


d.  h. 


OT2  =  R2  —          =  I=  (B  —  < 

2 


Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl. 
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Wenn  d  gegen  a  verschwindend  klein  ist,  wird 


d.  tu  die  Kapazitat  und  die  Ableitung  zwischen  einem  in  der  Holic  a 
vom  Erdboden  verlaufenden  Leitungsdraht  und  der  Erde  sind  eben 
so  groB,  wie  zwischen  dem  Leiter  und  einem  konzentrischen  Zylin- 
der,  dessen  Eadius  E  angenahert  gleich  dem  doppelten  Abstand 
des  Leiters  vom  Erdboden  1st.  Es  wird  somit  fur  diesen  Fall  die 

Kapazitat 

0,0242  si  0,0242  el 


r\ 


ocler  mit  grower  Annaherung 


'%%}  2  a  +  V4  a2  —  < 


log 


d 


(279) 


und  die  Konduktanz  zur  Bestimmung  des  Ableitungsstromes 

0,272  I 


/4ft 


(280) 


c)  Bei  der  Bereehnung  der  Kapazitat  einer  Doppelleitung,  bei 
der  die  beiden  Leiter  entweder  nebeneinander  in  der  Luft  als  Ober- 
leitungen,  oder  in  der  Erde  in  einem  Kabel  zusammen  Oder  jeder 
ftir  sich  als  besonderes  Kabel  angeordnet  sind,  ist  darauf  Rticksicht 

zu  nehmen,  daB  die  Erde 
die  elektrische  Verteilung 
beeinfluBt. 

Wir  w  oil  en  nun  zuerst 
den  einfachen  Fall  betrach- 
ten,  bei  dem  der  EinfluB  der 
Erde  auf  die  Kapazitat  der 
Doppelleitung  vernaclilassigt 
werden  kann.  Sind  die  bei- 
den Leitungen  durch  die 
Kreise  A  und  B  der  Fig.  448  a 
dargestellt,  so  wissen  wir, 
daB  die  auf  die  Zentrallinie 
AS  normale  Mittellinie  00 
zwischen  den  beiden  Leitern 
die  Niveauflache  vom  Poten- 
tiale  Null  darstellt.  Sowohl 


!0 


0 

Pig.  448  a  und  b.     Eine  Doppelleitung. 
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das  elektrische  Feld  zwischen  dem  Leiter  A  und  der  Fiache  OOt 
als  auch  das  zwischen  deni  Leiter  B  und  der  Fiache  (K),  kann  somit 
clurch  je  einen  Kondensator  von  der  Kapazitat 

C=  — 

]o 

und  von  der  Konduktanz 

0,2727 


d 
ersetzt  werden  (Fig.  448  b). 

Durch  Hintereinandersehaltiing  dieser  zwei  gleich  grofien  Kon- 
densatoren  erhalt  man  eine  Kapazitat  und  eine  Konduktanz,  die 
gleich  der  Halfte  von  der  jedes  Kondensators  sind.  Die  Kapazitat 
einer  Doppelleitung  unter  Vernachlassigung  des  Einflusses  der  Erde 
ist  also  gleich 

fl  — 


210, 


und  die  Konduktanz  gleich 

,_  0,272  /  ^         Q,272Z 


Hieraus  kann  man,  wie  von  Steinmetz  zuerst  gezeigt,  den 
SchluB  ziehen,  daJ3  sich  die  Erde  als  Rtickleitung  in  bezug  auf 
Kapazitat  und  Ableitung  wie  ein  zu  der  Oberleitnng  in  bezug  auf 
den  Erdboden  symmetrischer  Leiter  verhalt,  dessen  Abstand  und 
Potential  ebenso  tief  unter  dem  Erdboden  liegt,  wie  die  Oberleitung 
iiber  ihm.  Der  dem  Erdboden  aquivalente  Leiter  ist  also 
das  Spiegelbild  der  Oberleitung  im  Erdboden. 

In  der  Fig.  446  sind  die  elektrischen  Kraftlinien  und  Niveau- 
kurven  des  elektrischen  Feldes  der  Doppelleitung  dargestellt.  Alle 
Kraftlinien  sind  Kreisbogen,  die,  innerhalb  der  Leiter  verlangert, 
sich  alle  in  den  zwei  Punkten  QI  und  02  schneiden.  Es  ist  ferner 
bekannt,  daB 


ist.     Physikalisch    heiBt   dies,    daB  sich    das  von    der  Ladung   der 
zylindrischen  Leiter  A  und  JB  erzeugte    elektrische  Feld   nieht   an- 
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dert,  gleichgiiltig,  ob  man  sich  die  Ladungen  der  Letter  in  den 
zur  Leiterachse  parallel  verlanfenden  geraden  Linien  0±  oder  02 
konzentriert  denkt. 

Wir  konnen  nun  die  Kapazitat  der  Doppelleitung  in  derselben 
Weise  wie  bei  den  konzentrischen  Zylindern  Seite  445  bestimmen. 
Wir  bereehnen  hierbei  die  Arbeit,  die  bei  der  Bewegung  der  elek- 
trischen  Masse  -f-  1  Ton  der  Oberflache  des  einen  Leiters  bis  zur 
neutralen  Zone  geleistet  wird.  Diese  Arbeit  ist  gleich  dem  Potential 
des  betreffenden  Leiters,  und  dieses  ist  gleich  der  lialben  Spannung 
zwischen  den  Drahten.  Die  auf  die  Masse  +  1  ira  Punkte  P 
(Fig.  448  a)  wirkende  Kraft  ist 


e  'OP        e    <VP         e    Q         s   (\02—  £ 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  &Q  und  integriert  von 
Q  =  E2Q2  bis  Q  =  0  02  j  so  ergibt  sich  die  Arbeit  fur  die  Half  te  der 
Spannung 


2  e        B202         e        UjjOj         e        JS202 

Aus  der  Fig.  448  a  folgt 

^Oi="001  -  ^o^l  (Va2  —  ^2-j-a—  d) 

if 

und 


also 


Jg201  _  V  a2  —  d2  +  a  —  d  _  a  +  Va8  —  d2 
~  ~~ 


Die  Kapazitat  der  Doppelleitung   fur  1  cm  Lange  ist  somit,  in 
elektrostatischen  Einheiten  ausgedruekt,  gleich 


41n(^: 

welche  Formel  mit  der  oben  abgeleiteten  tibereinstimmt.  —  Wir  haben 
hier  den  Punkt  P  sich  auf  der  Zentrallinie  0X02  bewegen  lassen. 
Da  aber  die  Potentialdifferenz  zwischen  E2  und  0  von  der  Bahn 
des  Punktes  P  unabhangig  ist,  so  erhalt  man  immer  dasselbe  Ee- 
sultat,  wie  auch  die  Bewegung  von  P  erfolgen  mag.  Hieraus  folgt 
allgemein,  daB  die  Arbeit,  die  von  der  elektrischen  Ladung 
einer  geraden  Linie  02  geleistet  wird.  wenn  sich  die  Ein- 
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heitsmasse   von    elnem    Punkte    E   zn    elnem  Punkte  8  be- 


wegt,  proportional  In 


0S 


Bei  der  Bestimmung  der  Kapazitat  einer  Doppelleitung  unter 
Beriieksichtigung  des  Einflusses  der  Erde  ersetzen  wir  die  letzte 
durch  die  zwei  aquivalenten  Leiter  A'  und  Bf,  die  die  Spiegel- 
bilder  von  A  und  B  im  Erdboden  sind.  Erteilen  wir  A  und  B 
die  Ladungen  —  Q  bzw.  -j-  Q,  so  erhalten  Af  und  Bf  die  Ladungen 
+  Q  bzw.  —  Q. 

Um  die  wirksame  Kapazitat  der  Doppelleitung  unter  Be- 
riieksichtigung des  Einflusses  der  Erde  zu  erhalten,  berechnen  wir, 
wie  Seite  452  erlautert,  die  Arbeit,  die  bei  der  Bewegung  der  Ein~ 
heitsmasse  -)-~  1  VOG  ^er  Erde  bis  zur  Oberflache  des  Leiters  B  ge- 
leistet  wird.  Die  Arbeit,  die  von  der  Ladung  auf  B  selber  geleistet 
wird,  ist  gleich  (Fig.  448  c) 

o  r\       ~7T7~r  Ay 


die  von  der  Ladung  A 


die  von  der  Ladung  B' 


und  die  von  der  Ladung  A' 

J_  r_Jd  in  _ll_  m  Fig.  448  c.     EinfluB  der  Erde  auf  die 

fi         j£<>  0  T  Kapazitat  einer  Doppelleitung. 

Da    die    Dielektrizitatskonstante  hier  gleich  1  ist,    so  wird  die 
Gesamtarbeit  gleich 


Die  Kapazitat  der  Doppelleitung  ist  also  gleich 

050242Z 


C=- 


2  log 


MR    (283) 


d)    Um  die  Kapazitat  der  Leitungen    eines    Dreiphasensystems 
zu  ermitteln,  verfahren  wir  in  derselben  Weise,  indem  wir  die  elek- 
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trische  Masse  -j- 1  sich  von  dem  einen  Letter  bis  zu  der  neutralen 
Zone  fortbewegen  lassen.  Die  hierbei  geleistete  Arbeit  wird  gleich 
der  Phasenspannung  Pp  gesetzt.  Hat  der  betrachtete  Leiter  I,  von 
dem  die  Masse  fortbewegt  wird,  die  Ladling  Qsmcot,  so  erhalten 


Fig.  449  a  und  b. 

die    beiden    anderen    Leiter    die    Ladungen    Q  sin  (ait — 120°)    und 
Qsin(co£ — 240°).     Die  geleistete  Arbeit  (Fig.  44 9 a)  ist  somit  gleich 


0,Rl 


sin  (co  t  —  240°)  In  -§- , 


.       ,,       1>1 

=  —  sin  co  t  In  — - — - . 

s 


oder 


Yernachlassigen  wir  den  EinfluB  der  Erde,  so  ist  die  Kapazitat 
einer  Dreiphasenleitung  ftir  jede  Phase  gleich 


, 

log 


1st  ferner,  wie  bei  Oberleitungen ,  der  Abstand  a  der  Drahte 
im  Yerhaltnis  zuni  Durchmesser  derselben  sehr  groB?  so  kann  die 
Kapazitat  mit  groBer  Annaherung  gleich 


(284) 


log 


d 


gesetzt  warden.  Die  Kapazitat  der  Leitungen  eines  Dreiphasen- 
systems  kann  man  sich  nun  durch  drei  in  Stern  geschaltete  Kon- 
densatoren  (Fig.  449  b)  ersetzt  denken,  von  denen  jeder  die  Kapa- 
zitat C  besitzt. 
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Dreiphasenkabel  werden  fast  ausschlieMeh  als  verseilte  Kabel 
ausgefiihrt,  well  dreiphasige  konzentrische  Kabel  Unsymmetrien  in 
das  System  bringen.  Jede  Phase  eines  solclien  Kabels  hat  niimlich 
eine  von  den  anderen  versehiedene  Kapazitat. 

Bei  den  verseilten  Dreiphasenkabeln  mufl  der  EinfluB  der  Erde 
auf  die  Kapazitat  jeder  Phase  berucksichtigt  werden.  Dies  kann 
angenahert  in  einfacher  Weise  geschelien.  In  der  Fig.  450 a  stellt 


Fig.  430  a  und  b. 

cler  Kreis  A  den  Leiter  einer  Phase  und  der  Kreis  B  die  Mantel- 
oberflache  des  Kabels  dar.  Dieses  aus  zwei  exzentrischen  Kreisen 
bestehende  System  ftihren  wir  mittels  Inversion  in  das  aus  dem 
Kreise  A,  der  sich  selbst  entspricht,  und  der  Geraden  B/  bestehende 
System  liber.  Es  ist  

**  >-.    J-TT-.O  ^i    rr,ft 


~OP 
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Das  aus  dem  Kreis  A  und  der  Geraden  Bf  bestehende  System 
wird  wieder  dureh  das  aquivalente  System  ersetzt,  das  aus  dem 
Kreise  A  und  dessen  Spiegelbild  Bn  in  bezug  auf  die  Gerade  Br  be- 
steht.  Der  Kreis  Bn  erhalt  die  entgegengesetzte  elektrische  La- 
dung  wie  der  Kreis  A,  also  — Q  sin  (cot).  Fiihren  wir  diese  Uin- 
formung  ftir  alle  Phasen  durch,  so  erhalten  wir  das  in  Fig.  450 b 
dargestellte  Bild.  Lassen  wir  in  diesem,  der  Einfachheit  halber, 
Ox  mit  M±J  02  mit  If2  usw.  zusammenfallen,  so  ergibt  sich  die 
Kapazitat  einer  Phase  zu 
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Wir  haben  soniit  die  Kapazitat  eines  verseilten  Dreiphasen- 
kabels  auf  drei  in  Stern  gesohaltete  Kondensatoren  von  der  Kapa- 
zitat C  zuriickgeftihrt. 

e)  Bei  dem  unverketteten  Zweiphasensystem  findet  man,  daB 
die  beiden  Phasen  in  bezug  auf  Kapazitat  und  Ableitung  vonein- 
ander  unabhangig  sind;  also  gelten  hier  dieselben  Formeln  wie 
beim  Einphasensystem.  Die  Kapazitat  jeder  Phase  des  Vierphasen- 
kabels  (Fig.  451  a)  ergibt  sich  ans  der  diesein  Kabel  aquivalenten 
Anordnnng  (Fig.  451  b).  Fur  die  Phase  I  III  und  fiir  die  Phase 
II  IV  ist  die  Kapazitat  gleich  grotf  nnd 
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Fig.  45 la  und  b. 

Fur  ein  verkettetes  Zweiphasensystem  werden  oft  zwei  kon- 
zentrische  Kabel  benutzt,  deren  Auftenleiter  geerdet  sind  und  als 
Mittelleiter  dienen.  Die  Kapazitat  eines  derartigen  Kabels  laBt  sich 
ebenfalls  nach  der  oben  angegebenen  Methode  bestimmen. 

f)  Die  Ableitung  ist,  wie  erwahnt,  nicht  ein  MaB  fiir  die  Ver- 
luste  in  Kabeln  und  Leitungen.  Es  treten  auch  Verluste  iin  Dielek- 
trikum  auf,  die  viel  groBer  als  die  durch  Ableitung  sind  und  wie 
eine  VergroBerung  dieser  wirken.  Bei  Kabeln  schatzt  man  ge- 
wohnlich  die  Verluste,  indem  man  mit  einem  gewissen  Leistungs- 
faktor  rechnet.  Dieser  wurde  auf  Seite  474  fiir  verschiedene  Kabel 
angegeben.  DaB  dieses  Verfahren  nur  Annaherungswerte  ergibt, 
ist  einJeuchtend  und  geht  am  besten  daraus  hervor,  daB  der 
Leistungsfaktor  eines  Kabels  sich  mit  der  Teinperatur  und  zum 
Teil  mit  der  Periodenzahl  andert.  Fig.  452  zeigt  die  Anderung  des 
Leistungsfaktors  als  Funktion  der  Temperatur  nach  Messungen  von 
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Dr.  P.  Human.1)  Man  konnte  annehmen,  dafl  die  Anderang  des 
Leistungsfaktors  von  der  Anderung  des  Isolations widerstaii des  ri 
herruhrt.  Dies  1st  jedoch  nlcfct  der  Fall;  denn  wie  die  ELurve  r. 
(Fig.  452)  zeigt,  sinkt  der  Isoiationswiderstand  mit  steigender  Tem- 
peratur  sehr  schnell,  wahrend  der  Leistungsfaktor  nieht  entsprechend 
steigt,  sonclern  nur  bei  den  kleineren  Teniperaturen  ansteigt,  urn 
bei  den  holieren  Teniperaturen  noch  welter  herunterzugehen.  Der 
Leistungsfaktor  einesKabels  steht  somit  in  keinern  direk- 
ten  Verhaltnis  zu  deni  Isoiationswiderstand.  Yon  einein 
guten  "Wechselstromkabel  veriangt  man  gewOhnlich,  dai3  bei  bin- 
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Fig.  452.     Abhangigkeit   des  Isolationswidersfeandes  und    des  Leistungsfaktors 
eines  Kabels  YOU  der  Temperatur. 

reichendem  Isoiationswiderstand  der  Leistungsfaktor  selbs't  bei  Tern- 
peraturen  bis  50°  0  sich  liber  den  am  kalten  Kabel  gemessenen 
Wert  nicht  wesentlich  erhohen  darf;  ebenso  darf  auch  das  Ver- 
baltnis  zwischen  der  mit  Gleiclistrom  und  der  mit  Wechselstrom 
gemessenen  Kapazitat  sieh  bei  steigender  Temperatur  nicht  weit  von 
der  Einheit  entfernen.  » 

Bei  blanken  Freileitungen  sind  die  Verluste  auch  bedeutend 
grofier  als  die  dureh  Ableitung.  Die  zusatzlichen  Verluste  liegen 
hier  in  den  Strom tibergangen  an  den  Isolatoren  und  in  den 
dielektrischen  Yerlusten  in  den  Isolatoren  und  in  dem  iibrigen 
elektrischen  Felde.  Bei  feuchtem  Wetter  wird  auch  ein  Teil  der 


1)  Elektr.  Bahnen  und  Betriebe,  1906,  S,  518. 
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Elektrizitat  mit  der  Feuchtigkeit  und  dem  Regen  direkt  entftihrt. 
Dieser  letzte  Verlust  kann  bei  hohen  Spannungen  selir  grofi  wer- 
den,  wenn  die  kritische  Span  nung  (Seite  515)  tiberschritten  wird. 

In  Fig.  453  1st 
nach  Messungen  von 
Oh.  F.  Scott  und  R.  D. 
M  e  r  s  h  o  n  der  Lei- 
stungsverlust  zwischen 
zwei  Drahten  in  der 
Luft,  die  in  den  Ab- 
standen  38,  56,  89  und 
127  cm  voneinander 
verlegt  waren,  in  Ab- 
hangigkeit  von  der  ef- 
fektiven  Wechselspan- 
nung  aufgezeichnet. 
Die  Drahte  hatten 
einen  Durchmesser  von 
4,1  mm.  Die  Veiiuste 
sind  auf  1  krn  Doppel- 
leitung  bezogen.  Man 
sieht,  daB  die  kritische 
Spannung  bei  etwa 

5000°  Volt  lie^^     weil 


Fig.  453.     AbleitTiBgsyerluste  yon  Freileitungen. 

die   Kurven    hier    sehr 

scharf  nach  oben  abbiegen.  Aus  diesen  Kurven  kann  man  die 
Verlust  e  bei  anderen  Leitungen  schatzen.  Eine  Doppelleitung  von 
8,2  mm  Draht,  254  cm  Abstand  und  100000  Volt  Betriebsspannung 
wird  z.  B.  angenahert  dieselben  Veiiuste  pro  Kilometer  wie  die 
Doppelleitung  von  4,1mm  Drahte  und  127  cm  Abstand  bei  50000 
Volt  haben. 


149.  Kapazitat  von  Spulen  in  Luft  und  in  Eisen. 

Bei  Spulen  in  elektrischen  Maschinen  und  Apparaten  gibt  es 
sehr  verwickelte  Kapazitatsverhaltnisse.  Trotzdem  ist  es  jedoch 
moglich,  zu  einfachen  praktischen  Formeln  zu  gelangen,  wenn  man 
mit  der  Kapazitat  zwischen  Leiterelementen  sowie  zwischen  Leitern 
und  Erde  rechnet.  Dies  mag  theoretisch  nicht  ganz  einwandfrei 
sein;  aber  da  eine  angenaherte  Formel  besser  ist  als  gar  kerne,  so 
soil  demnach  hier  verfahren  werden.  Mit  Kapazitat  ernes  Leiter- 
elements  bezeichnen  wir  der  Kiirze  halber  im  folgenden  die  Aus- 
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driicke,    die   Seite  449    mit    dem    Xainen    gegenseitige   Kapazitats- 
koeffizienten  belegt  sind. 

a)  Zuerst  soil  die  Kapazitat  eines  Leiterelements  gegentiber 
den  benachbarten  Windungen  berechnet  werden.  In  Fig.  423  ist 
eine  kreisrunde  Spule  von  flachkant  gewickeltem  Kupferband  dar- 
gestellt.  Derartige  Spulen  werden  vielfach  angewendet  Jedes  Leiter- 
element  einer  derartigen  Spule  besitzt  eine  Kapazitat  gegentiber 
den  tibrigen  Windungen  der  Spule.  Yon  Belang  sind  jedoch  nur 
die  Kapazitaten  der  benachbarten  Windungen.  Ist  die  Isolation 
zwisehen  den  Windungen  ini  Verhaltnis  zu  der  Bandbreite  dtinn 
und  besitzt  sie  die  Dielektrizitatskonstante  e,  so  wird  die  Kapazitat 
eines  Leiterelementes  von  der  Lange  1  cm  und  der  Breite  &  cm  gleich 


—  —  eist-4  Einheiten  = 


11,  Br 

indem  man  dieses  Leiterelement  mit  der  be- 
nachbarten Windung  als  einen  Plattenkon- 
densator  mit  der  Isolationsstarke  r  auffafit. 
Diese  Formel  fur  die  Kapazitat  eines  Leiter- 
elementes  gilt  auch  fur  den  Fail,  daj$  die 
Spule  aus  hochkantig  gewickeltem  Kupfer- 
band besteht.  Besteht  die  Spule  aus  rnehreren 
Lagen  von  rechteckigen  Dr&hten  mit  n  Win- 
dungen pro  Lage,  wie  die  Fig.  454  sie  im 
Querschnitt  zeigt,  so  rechnet  man  zuerst  die 
Kapazitat  eines  Leiterelementes  gegeniiber 
den  in  derselben  Lage  liegenden  Naehbarwin- 
dungen  aus,  die  den  Wert 
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Fig.  454.    Schnitt 
durch  eine  Drahtspule. 


hat;  demnach  berechnet  man  die  Kapazitat  der  Langeneinheit  einer 
Lage  gegentiber  der  benachbarten  Lage,  diese  ist  angenahert 

0,==    &a*B     1Q-6MF. 


Ist  die  Spule,  wie  in  Fig.  454  numeriert  gewickelt,  so  ist  die 
mittlere  Spannung  zwisehen  zwei  benachbarten  Lagen  wmal  so  groB 
als  die  zwisehen  benachbarten  Leitern;  da  aber  andererseits  die 
Kapazitat  eines  Leiters  gegeniiber  der  benachbarten  Lage  nur  1/n 
der  KapazitUt  zwisehen  zwei  Lagen  ist,  so  kann  die  Kapazitat 
eines  Leiterelementes  gegeniiber  den  folgenden  Windungen  gleich 
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gesetzt  werden;  naturlieh  1st  die  Kapazitat  gegentiber  den  voraus- 
liegenden  Windungen  ebenso  grofi.  Sind  mehrere  Spulen  neben- 
einander  angeordnet,  so  andert  dies  nnr  wenig  an  den  soeben  ab- 
geleiteten  Formeln  fur  die  Kapazitat  fur  ein  Leiterelement.  Diese 
gelten  nicht  allein  ftir  runde  Spulen,  sondern  auch  far  solche  von 
anderen  Formen;  die  Hauptsaehe  fur  die  G-enanigkeit  der  Formeln 
liegt  namlich  allein  darin,  daB  die  Abstande  ^  und  r2  ini  Verhaitnis 
zu  den  Breiten  b1  und  bQ  klein  sind.  Selbst  flir  Statorspulen  konnen 
die  abgeleiteten  Formeln  mit  genilgender  Genauigkeit  angewandt  wer- 
den. Flir  runde  Drahte  ergeben  sich  etwas  kleinere  Werte  ftir  die 
Kapazitaten  als  flir  rechteckige  Drahte  bei  gleichen  Isolationsstarken 
r±  und  TQ. 

b)  Schwieriger  gestaltet  sich  die  Berechnung  der  Kapazitat 
pro  Leiterelement  zwis.chen  Spulen  und  Erde.  Wir  werden  uns 
deswegen  aueh  hier  auf  den  Mittclwert  beschranken  und  setzen  die 
mittlere  Kapazitat  eines  Leiterelernentes  gegentiber  Erde  gleich  der 
totalen  Kapazitat  der  ganzen  Wicklung  gegentiber  Erde  dividiert 
durch  die  totale  Wieklungslange.  Dies  hat  den  Vorteil>  daJS  man 
Gro^en  in  der  Eechnung  einflihrt,  die  direkt  gemessen  werden 
konnen.  —  In  einer  Maschine  mit  2Nuten  vom  Umfange  U  und 
der  Lange  I  ist  die  Kapazitat  der  ganzen  Wicklung  gegen  Erde 
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worin  r  die  Starke  der  Nutenisolation  (cl.  h.  Abstand  zwischen  Kupfer 
und  Eisen)  und  €  ihre  Dielektrizitatskonstante  bedeutet.  Die  Kapa- 
zitat ist  nicht  yiel  groJBer  als  die  reclite  Seite  der  Formel  angibt, 

weil  die  SpulenkGpfe  keine 
besonders  grofie  Kapazitat 
gegen  Erde  besitzen. 

Bei  Transformatorwick- 
lungen  und  Drosselspulen  ist 
die  Kapazitat  gegen  Erde 
schwieriger  zu  bestimmen  und 
hangt  so  viel  von  der  auBeren 
Anordnung  ab,  daB  allgemeine 
Formeln  hier  zu  ungenau  wer- 
den und  deswegen  keine  Be- 
deutung  haben.  Man  kann 
aber  von  Fall  zu  Fall  unter 
Anwendung  der  Formeln  ftir 
Flatten-  und  Zylinderkonden- 
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satoren    mit  einiger   Genauigkeit  die  Kapazitat  solcher  Wicklungen 
berechnen. 

c)  Wie  in  den  Dielektrika  von  Kabeln,  so  treten  auch  in  den  en 
elektrischer  Maschinen  Verluste  auf;  iiber  diese  lieg*en  noch  weniger 
Messungen  vor  als  von  den  ersten.  Skinner  bat  die  dielektri- 
schen  Verluste  an  zwei  5000  KW-Generatoren  der  Westinghouse  EL 
Mfg.  Co.  in  Pittsburg  fur  maximal  11000  Volt  bei  25  Perioden  ge- 
messen.  Diese  Werte  sind  in  Fig.  455  als  Funktion  der  Priifspan- 
nung  aufgetragen.  Die  untere  Kurve  A  wnrde  an  einer  Maschine 
bei  einer  Wicklungstemperatur  von  ca.  21°  C  und  die  Kurve  JB  an 
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Pig.  456.     Yerluste  in  der  Isolation  von  Wechselstrommaschinen. 

der  zweiten  Mascbine  mit  einer  Wieklungstemperatur  von  ca.  31°  C 
gemessen.  Bei  25000  Volt  war  der  maximale  Verlust  0,021  Watt 
pro  ccm  der  Isolation,  der  nicht  ausreielite>  um  die  Temperatur  der 
Isolation  wglbrend  30  Minuten  merkbar  zu  erhohen. 

Dr.  P.  Hollitsclier1)  bat  die  dielektriscben  Verluste  in  zwei 
Maschinen  der  Labmeyerwerke,  Frankfurt,  von  500  PS  und  400  KW, 
10000  Volt  und  50  Perioden  gemessen.  Sie  sind  durch  die  Kurven 
A  und  B  (Fig.  456)  dargestellt.  Diese  Versucbe  lassen  erkennen, 
daB  die  Verluste  nabezu  proportional  der  dritten  (anstatt  der  zweiten) 
Potenz  der  Spannung  zunebmen,  was  zum  Tail  auf  einer  Zerstreuung 
der  Elektrizitat  von  den  Spulenkopfen  aus  bei  boheren  Spannungen 
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beruheii  teann.  Dr.  Hollitscher  fand  ferner,  dafl  die  Verluste  pro- 
portional der  Periodenzahl  zunehmen.  AuJSerdein  ergaben  die  Ver- 
suche,  daB  die  Kapazltat  mit  der  Spannung,  d.  iu  mit  der  elektri- 
sclien  Feldstarke  zrcmiinmt;  dies  1st  mir  anf  erne  Ztinahme  der  JDi- 
elektrizitatskonstante  ^uriickzufiihren.  Die  Nutenisolatlon  der  Ma- 
scMaerL  bestand  aus  Mikanitrdhren  mid  fur  diese  ergaben  die  Ver- 
suche  die  in  Fig-.  457  eingezeichneten  Werte,  die  von  2,8  bzw.  2,2 
bei  normaler  Spannung*  Ms  auf  ca.  5  bei  der  doppelten  Spannung 
steigen.  Dagegen  zeigte  die  Anderung  der  Periodenzahl  keinen 
nierkbaren  Einflufi  auf  die  Dielektrizitatskonstante. 


2000     VOQO    £000     8000     10090     12OOO    iWM    16000     iSOOO    20000  220OO¥olt 
Fig.  457".     Abhangigkeit  der  Dielaktrizitatsionstante  von  der  Spannung. 

Bei  der  Isolation  von  elektrischen  Maschinen  mid  Transforma- 
toren  ist  attch  daranf  zu  achten,  daB  die  elektrische  Peldsttlrke  an 
keiaer  Stelle  so  groB  werden  darf,  da^  die  Isolationsiaatermlien 
darunter  leiden,  was  vorkornmen  bann,  selbst  wenn  keiue  sichtbaren 
Glimmliehterscheinung-en  auf  tret  en.  Bei  Transformatoren  fiir  sehr 
hohe  Spannung  die  eine  Wickhmg  von  sehr  feinen  Drahfcen  be- 
kommen,  wird  deswegen  oft  em  gut  abgerundetes  Metallblecli 
zwisclien  Spule  mid  Isolationsmaterial  eingelegt,  um  dadurch  die 
Isolation  geg'en  ein  zu  starkes  elektrisches  Feld  zu  schtitzen. 

AuBerdem  ist  bei  der  Wahl  von  Isolationsmaterialien  in  Hoch- 
spannnngsmascliiiien  daranf  zu  achten?  daB  sie  anch  meelianisch 
beansprucht  werden  dxirch  die  Anziehting  zwisclien  Kupfer  und 
E!sen7  die  die  beiden  Beleg-ungen  eines  Kondensators  bilden-  Man 
sollte  desweg-en  mechanisch  lockere  Materialien  stets  vermeiden. 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nlcht  gelung-en,  ein  Isolationsmaterial  ^u 
finden,  das  dem  gleichzeitigen.  Einflufi  von  Warme  und  elektro- 
mechanisclien  E^anspruchnngen,  sowie  dem  chemischen  Einflufi 
der  sich  in  Hochspannungsmaschinen  bildextden  Nitrate  dauernd 
vollkommen  stanclhalten  kann;  mit  der  Zeit  Undern.  die  meisten 
Isolationsmaterialien  Hire  Struktxir,  genitgen  aber  trotzdem  immer 
nocn  den  an  sie  gestellten  Anforderungen,  well  sie  von  vornnerejn 
sehr  relchjich  bemessen  sind. 
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150.  Telegraphen-  und  Telephonleitungen. 

Wie  bekannt,  benutzt  man  in  der  Telegraphic  fur  die  €ber- 
mittlung  von  Zeiclien  gleichgericbtete  Stronie,  die  man  irgendeiner 
Gleicbstromquelle  entnehmen  kann.  Die  telephonische  Ubermittlung 
von  Gespracben  geschiebt  clagegen  mittels  Wechselstromen,  die  in 
den  Sekundarwicklungen  von  Induktionsspulen  indnziert  werden,  — 
Auf  diesem  Unterschiede  in  der  Stromart  beraht  die  verscbiedene 
Ausfubrung  der  Leitungen,  speziell  nattirlieli  bei  den  Kabeln. 
Auflerdem  ist  der  Einflufi  von  Starkstromleitungen  auf  die  Telepbon- 
nnd  Telegrapbenleitungen  in  verschledener  Weise  zu  beseitigen. 

a)  Telegrapbenleitungen.  Die  Luftieitungen  besteben  ge- 
wobnlicb  aus  verzinkten  Eisendrabten  von  3  bis  7  mm  Durehmesser 
oder  aus  3  mm  starken  Bronzedrabten.  Die  unterirdischen  Kabel 
entbalten  gewGbnlicli  viele  Adern,  die  entweder  niit  Guttapercba 
oder  mit  Jtite  -and  Papier  isoliert  sind.  Die  Adern  der  Guttapercba- 
kabel  besteben  aus  vielen  (bis  zn  14]  zusainmengedrebten  0,7  mm 
starken  Kupf  erdrabten,  wahrend  die  Adern  der  Fasernstoffkabel  aus 
1,5  mm  starken  Draliten  bestehen. 

Die  unterseeischen  Kabel  "vrerden  stets  mit  einer  Ader  aus- 
gefftbrt,  mittels  Guttapercba  isoliert  und  sind  wegen  der  groBen 
mecbaniscben  Beansprucbungen  kraftig  armiert.  Der  "Widerstand 
von  solcben  Kabeln  variiert  zwiscben  2  und  6  &,  der  Isolations- 
widerstand  zwiscben  500  und  125Q-l06i2  und  die  Kapazitat  zwi- 
scben 0,2  und  0,15  Mikrofarad,  alles  auf  einen  km  Lange  be- 
zogen.  Bei  oberirdiscben  Leitungen  und  kurzen  Elabelstiicken,  die 
keine  groBen  Ladestr5me  erfordern,  erfolgt  der  StromstoiB  in  der 
Empfangerstation  sofort  nacb  dem  ScblieBen  des  Stromkreises  mittels 
des  Tasters,  und  es  konnen  sebr  viele,  bis  1000  Worte  zu  ftof  Buch- 
staben  in  der  Minute  abgesandt  werden.  Bei  langen  unterseeiscben 
Kabeln  ist  der  Ladestrom  so  groB3  dai3  es  eine  mefibare  Zeit  dauert, 
bis  das  Kabel  vollstandig  geladen  ist  und  der  Stromstofi  sicb  an  der 
Empfangerstation  bemerkbar  macht.  Bei  langen  unterseeiscben 
Kabeln  verwendet  man  deswegen  Ladungswellen  als  Signale,  deren 
Fortpflanzung  im  Kabel  im  Abscbn,  160  bebandelt  werden  soli. 
Die  Zabl  der  moglicben  Signale,  d.  b.  Stromwellen,  in  einer  Minute 
hangt  bauptsaenlicb  von  der  Kapazitat  und  dem  Widerstand  des 
Kabels  und  nur  in  geringerem  MaBe  von  der  Ableitung  und  der 
Selbstinduktion  des  Kabels  ab.  Als  MaB  fur  die  Sprechgescbwin- 
digkeit  einer  Telegrapbenleitung  dient  in  erster  Annaherung  das 
Produkt  (rC)  von  Widerstand  und  Kapazitat  fur  einen  km  Lange 
der  Leitung.  —  Bei  unterirdiscben  Kabeln  erbait  man  die  groBte 
Sprecbgeschwindigkeit,  wenn  der  auBere  Durebmesser  der  Isolations- 
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hiille  jeder  Ader  l,65mal  groBer  ist  als  der  Drahtdurchmesser.  Mit 
Etlcksicht  auf  die  mechanische  Festigkeit  macht  man  den  auBeren 
Durchmesser  der  Isolationshiille  jedoch  2  bis  4mal  groBer  als  den 
Drahtdurchmesser. 

Ib)  Telephonleitungen.  Die  Luftleitungen  werden  gewohnlich 
aus  1,5  bis  5  mm  starkem  Siliziumbronzedraht  je  nach  der  Entf ernung 
ausgefuhrt.  Fur  sebr  lange  Leitungen  kommen  in  der  letzten  Zeit 
auBerdem  Doppelleitungen  vielfach  zur  Anwendung,  um  auBere 

Storungen  zu  beseitigen.  Nach  dem 
Yorschlag  von  Christiani  werden  die 
Doppelleitungen,  im  Falle  daB  mehrere 
solcher  an  derselben  Stange  befestigt 
werden,  nach  Fig.  458  aufgehang^  Be- 
nachbarte  Doppelleitungen  induzieren 
bei  dieser  Aufhangung  keine  Strome 
ineinander. 

Die  Telephonkabel  besitzen  sehr 
viele  Adern  und  werden  gewohnlich 
mit  Papier  isoliert.  Da  die  Kapazitat 
m5glichst  klein  sein  soil,  bei  den  mo- 
dernen  Doppelleitungskabeln  nicht  gern 
liber  0,05  Mikrofarad  pro  km,  ist  das 
Papier  entweder  durchlochert  oder  in 
einer  solchen  Weise  aufgebracht,  daB 
Luftraume  um  den  Leiter  herum  ent- 
stehen.  Mit  Eucksicht  auf  die  Kapazitat 
wahlt  man  den  Drahtdurchmesser  um 
so  gr5Ber,  je  langer  das  Kabel  ist,  und 
zwar  betragen  die  tiblichen  Durchmesser 
0,8  bis  2,0  mm.  Die  Telephonkabel  wer- 
entweder  in  EisenrOhreii  oder  in 
Zementrohren  verlegt.  Um  die  Wirkung 
der  Kapazitat  bei  sehr  langen  Leitungen 

noch  raehr  unschadlich  zu  machen,  schaltet  man  nach  dem  Vor- 
schlag  von  Pup  in  kleine  Selbstinduktionsspulen  in  die  Leitungen 
in  bestlmmten  Abstanden  oder  erhoht  die  Selbstinduktion  der  Lei- 
tungen durch  Umspinnung  mit  Eisendraht.  Die  Dampfung  eines 
Wechselstromes  in  einer  langen  Leitung  ist  namlich  proportional 
e~at,  wie  wir  in  Abschn.  166  sehen  werden.  Hierin  ist  der  Damp- 
fungsfaktor 

ffi 


und 


458.    Induktionsfreie  An- 
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die  Zeit,  wahrend  der  der  Strom  sich  iiber  die  Lange  72  der  Leitung 
fortpflanzt.     Es  wird  somit  die  Exponente 


L     '      2     V    C-TKi   +Wc       (289) 

df  Z  d  I 

worin  E  der  totale  Widerstand  und  G  die  totale  Ableitung  der 
Telephonleitung  bedeutet,  wahrend  Gl  die  Kapazitat  und  Ld  die 
Selbstinduktion  pro  km  Lange  der  Leitung  darstellen.  Damit  at  und 
somit  die  Dampfung  der  Telephonstrome  moglichst  klein  sein  sollen, 
soil  folgendes  Verhaltnis  zwisehen  den  vier  Konstanten  der  Lei- 
tung bestehen 


die  aueh  die  Bedingung  fur  eine  storungsfreie  Leitung  (S.  156) 
1st.  Da  die  Selbstinduktion  einer  gewohnliehen  Telephonleitung 
kleiner  1st,  als  diese  Formel  angibt,  so  sucht  man  eben  durch  Ein- 
schaltung  von  Pupinschen  Spulen  oder  durch  Umspinnung  mit 
Eisendraht  die  Selbstinduktion  der  Leitung  in  ktinstlicher  Weise  zu 
erholien.  Bei  dieser  Berechnung  darf  man  sich  nicht  der  Lei- 
tungskonstanten  rd,  Ld,  gl  und  G:  bedienen,  die  man  mittels  Gleich- 
strommessungen  erhalt.  Die  Periodenzahl  der  Wechselstrome,  die 
in  der  Telephonie  vorkommen,  scawankt  in  ziemlich  weiten  Grenzen. 
G-ewo'hnlicli  rechnet  man  als  Mittelwert  1000  Perioden  in  einer 
Sekunde  und  sollte  deswegen  die  Leitungskonstanten  mittels  eines 
lOOOperiodigen  Wechselstromes  niessen. 

c)  EinfluB  von  Starkstromen  auf  Schwachstromlel- 
tungen.  Yerlaufen  Starkstrom-  und  Sehwachstromleitungen  nicht 
weit  voneinander  entfernt,  so  konnen  die  Starkstrome  st5rend  auf 
die  Schwachstromleitungen  ernwirken.  Diese  Storungen  sind  yon 
verschledener  Art,  und  zwar  riihren  sie  entweder  1.  vom  direkten 
Stromlibergang  oder  2,  von  elektromagnetischer  Induktion  oder  3. 
von  elektrostatischer  Induktion  her.  Um  einen  direkten  Strom- 
libergang von  Starkstrom-  auf  Schwaehstromleitungen  zu  vermeiden, 
mufi  fur  eine  sorgfaltige  Isolation  beider  Leitungen  gesorgt  werden. 
Bei  elektriscnen  Bahnen,  bei  denen  die  ScMenen  als  Ruckleitung  dienen. 
ist  es  deswegen  ratsam,  die  parallellaufenden  Telegraphenleitungen 
als  Doppelleitungen  auszufuhren,  um  einen  Stromiibergang,  her- 
rtihrend  von  dem  Spannungsabfall  in  den  ScMenen,  mogliehst  zu 
vermeiden. 

Die  von  dem  elektromagnetisclien  Felde  der  StarkstrSme  indu- 
zierten  Spannungen  in  den  Schwachstromleitungen  sind  gewohnlich 
klein  und  lassen  sich  nach  den  S.  552  angegebenen  Formeln  be- 

QQ 
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rechnen.  Um  die  durch  die  elektroniagnetische  Induktion  indu- 
zierten  EMKe  unschadlich  zu  machen,  ist  es  vorteilhaft,  die  Schwach- 
stromleitungen  bei  jedem  dritten  oder  fimften  Maste  zu  kreuzen. 

Am  meisten  werden  die  Telephonleitungen  von  den  statischen 
Ladungen  gestort.  Diese  lassen  sich  als  Produkt  des  elektrisclien 
Potentiales  und  der  gegenseitigen  Kapazitat  der  Leitung  nach  den 
im  Abschnitte  148  angegebenen  Ponneln  berechnen. 

Diese  Ladungsstrome  lassen  sich  bei  Telephonleitungen  jedoch 
leicht  beseitigen,  indem  man  sie  liber  eine  zwischen  die  Leitungen 
eingesehaitete  Drosselspule  zur  Erde  ableitet.  Die  beiden  Klemmen 
der  Drosselspule  sind  an  die  beiden  Telephonleitungen  angeschlossen, 
wahrend  der  Mittelpunkt  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Die  Drossel- 
spule bietet  einem  Strom  von  Leitung  zu  Leitung  einen  groBen  in- 
duktiven  Widerstand,  wahrend  sie  ftir  Strome  von  Leitung  zur  Erde 
nur  einen  sehr  kleinen  induktiven  Widerstand  entgegensetzt. 
Eine  solche  Drosselspule  laBt  sich  nicht  bei  Telegraphenleitungen 
anwenden,  weil  der  Betriebsstrom  hier  gleichgerichtet  ist  und  so- 
mit  tiber  die  Drosselspule  zur  Erde  seinen  Weg  ohne  groBen  Wider- 
stand  nehmen  kann.  Durch  Anwendung  von  hochgespanntem 
Gleichstrom  (120  Volt)  ftir  das  Telegraphieren  lassen  sich  dagegen 
die  elektrischen  Ladungsstrome  fast  vollstandig  unschadlich  machen. 
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151.  Einschalten  und  ELurzschlieBen  von  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion  und 
Widerstand  enthalten.  —  152.  Ausschalten  von  Stromkreisen,  die  Selbstinduk- 
tion mad  "Widerstand  enthalten.  —  153.  Einschalten  und  KurzschlieBen  von 
Stromkreisen,  die  Selbstinduktion,  Widerstand  und  JCapazitat  in  Serie  ent- 
halten. —  154.  Stromkreise,  die  in  Eisen  gebettet  sind.  —  155.  Stromkreise 
mit  parallelen  Zweigen.  —  156.  Stromkreise  des  allgemeinen  Transformators.  — 
157.  Stromkreise  von  Gleich-  und  Wechselstromgeneratoren.  —  158.  Aus- 
schalten von  Stromkreisen ,  die  Selbstinduktion,  Widerstand  und  Hapazitat 

enthalten.  ^ 

In  den  vorhergehenden  Kapiteln  haben  wir  nur  die  stationaren 
Zustande  in  Stromkreisen  und  Leitern  betrachtet,  wie  sle  sich  nnter 
dem  kontirraierlichen  EinfluJ3  von  autferen  aufgedrtickten  Spannungen 
nnd  Kraften  einstellen.  Bel  der  Losung  von  DlfferentialgleicliuBgen, 
wie  z.  B.  der  ernes  Stromkreises  im  zweiten  Kapitel,  wurden  nam- 
lich  gleich  von  vornherein  die  Glieder  vernachlassigt,  die  vortiber- 
gehende  Zustandsanderungen  beriicksiclitigen.  —  Der  Ubergang 
von  einem  stationaren  Zustand  zu  einem  andern  kann  sicli  nicht 
plOtzlieh  vollzielien,  sondern  nimmt  teine  gewisse  Zeit  Jn  Ansprnch, 
und  wahrend  dieser  Zeit  andern  sicn  die  Strome  nnd  Spannungen 
nicht  nach  periodischen  Fortktionen,  sondern  von  einem  Anfangs- 
bis  zu  einern  Endzustand.  Im  folgenden  sollen  nun  gerade  die 
Strome  und  Spannungen  untersueht  werden,  die  wtorend  solcher 
Ubergangsperioden  auftreten. 

Bestehen  in  einem  Stromkreise  im  stationaren  Znstand  e  zur  Zeit 
tQ  der  Strom  i0  und  die  Spannung  j?0  und  wird  in  diesem  Momenta 
plotzlicii  der  Zustand  geandert,  so  stellt  sich  nach  einer  gewissen  Zeit, 
die  nur  ein  paar  Sekunden  oder  ein  Bruchteil  von  einer  Sekunde 
zu  sein  braucht,  ein  neuer  stationarer  Zustand  mit  dem  Strome  i9 
und  der  Spannung  ps  ein.  Wahrend  der  tfbergangszeit  ist  der 
Strom 

*  =  *,  +  ** 
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und  die  Spawning  , 

P PS     \-rv  ' 

hierin  1st  iv  ein  vorubergehender  Strom  (aucii  Ausgleichstrom 
genannt)  und  pv  eine  vorlibergehende  Spannung  (Ausgleich- 
spannung).  Die  Strome  iQ  und  i9,  sowie  die  Spannungen  pQ  und 
ps  lassen  sich  mittels  dem  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  an- 
gegebenen  Verfahren  leicht  berechnen.  Es  handelt  sich  deswegen 
hier  nur  darum,  den  vortibergehenden  Strom 

iv  =  i  —  is 
und  die  voriibergehende  Spannung 

Pv=P—Ps 

zu  berechnen,  fur  die  die  Anfangsbedingungen 

1.  *==f0,     ^0  =  ^0  —  ls     und      Pvo^Po—Ps 
und 

2.  f=oo,     iv==0      und     pv  —  Q 

sich  ergeben.  Alle  voriibergehenden  Strome  und  Spannungen 
mtissen  also  nach  Exponentialfunktionen  mit  negativen  und  der 
Zeit  proportionalen  Exponenten  verschwinden.  —  Denkt  man  sich, 
daB  def  neue  stationare  Ziistand  sich  sofort  nach  der  Zustandsande- 
rung  einstellt,  d.  h.  daB  die  Zustandsanderung  als  eine  momentane 
aufgef afit  wird,  so  mtissen  noch  die  durch  die  Anderung  auftretenden 
StrDme  und  Spannungen  speziell  berticksichtigt  werden,  welche 
letzteren  wie  eine  vortibergehende  Storung  im  Stromkreise  aufzu- 
fassen  sind.  Jede  Zustandsanderung  kann  also  als  eine  ron  einer 
Storung  im  Stromkreise  begleitete  momentane  Anderung*  der  statio- 
naren  Verhaltnisse  aufgefa^t  werden,  und  der  Zweck  der  folgenden 
Untersuchung  geht  hauptsachlich  darauf  hinaus,  festzustellen,  inwie- 
fern  diese  Stdrung  yon  so  groBen  StromstoJSen  und  Spannungs- 
schwankungen  begleitet  1st,  daB  eine  Gefahr  fiir  die  mechanische 
oder  elektiische  Festigkeit  des  Stromkreises  roiiiegt.  Da  aber 
Strome  und  Spannungen  kein  direktes  MaB  fiir  die  auftretenden 
Krafte  geben?  so  ist  es  oft  von  Yorteil,  die  bei  einer  Zustands- 
anderung im  Stromkreise  auftretende  Energieanderung  zu  betrachten. 
Die  im  elektrlschen  Stromkreise  aufgespeicherte  Energie  setzt  sich 
aus  der  magnetischen  Feldenergie  \Li*  und  aus  der  elektrischen 
Feldenergie  -|-Qp2  zusammen.  Die  Anderung  dieser  beiden  Ener- 
gien  bei  der  Zustandsanderung  gibt  ein  MaB  fiir  die  Krafte,  die 
bei  der  Anderung  ,,in  Wirksamkeit  gesetzt  werden.  Hieraus  folgt 
ferner,  daB  die  Strome  und  Spannungen^  die  als  Grenzwerte  in  den 
Strom-  und  Spannungsgleichungen  eingesetzt  werden  mussen,  die 
Strome  in  den  Stromkreisen  sind,  die  Selbstinduktion  enthalten  und 
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die  Spannungen  sind,  die  an  den  Klemmen  von  Kondensatoren  oder 
Kapazitaten  wirksam  sind, 

Es  soil  nun  der  Einfachheit  halber  mit  den  einfaehsten  Fallen 
angefangen  werden,  um  nachher  zu  den  schwierigen  Problemen 
tiberzugehen,  und  um  die  Erscheinungen  leichter  verstandlich  zu 
machen,  sollen  sie,  wenn  moglich,  an  Hand  von  konkreten  Fallen 
abgeleitet  werden. 

151.  Einschalten  und  KurzschlieBen  von  Stromkreisen,  die 
Selbstindiiktion  und  Widerstand  enthalteii. 

a)  Einschalten    eines    G-leichstromkreises.     In   dem   ein- 
fachen  Stromkreis  (Fig.  459)  fliefit  vor  dem  Schliefien  des  Sehalters 
kein    Strom,    also    im    Momente    f0, 
iQ  =  0.      Nach    dem    Schlie^en    des 
Sehalters    in    demselben    Momente  tQ 
tritt  ein  Strom  i  auf ,  der  sich  um  iv 
von  dem  stationaren  Strome  is  unter- 
scheidet.    1st  die  eingeschaltete  Span- 

nung    konstant    und    gleichgerichtet, 

ori   ic^  Pig.  459.     Einschalten   eines 

toU      lob  " 

.  Stromkreises. 

Um  den  vortibergehenden  Strom  iv  nach  der  Einschaltung  zu 
bestimmen,  haben  wir  somit  die  Anfangsbedingung 


und  die  Differentialgleichung  des  Stromkreises 

di 
- 

oder 

^   i   iL  —  ?M 

dt^   L       L' 

die  eine  lineare  Differentialgleichung  erster  Ordnung  ist.  Das  all- 
gemeine  Integral  dieser  Gleiehung  setzt  sich  aus  der  partlkularen 
Losung  und  aus  dem  Integral  der  reduzierten  homogenen  linearen 
Differentialgleichung  zusammen. 

Die  Losung  der  reduzierten  Differentialgleichung 

di   ,    .  r 

Tt  +  *L  =  ° 

lautet 
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worin  —  a  die  Losung  der  linearen  Gleichung  1st 

f  r 

—  «  +  -7-  =  0     Oder      a  =  -^  ; 

also  lautet  die  Losung*  der  reduzierten  Gleichung 


Das  partikulare  Integral  kann  in  verschiedener  Weise  gefunden 
•werden  (sielie  Hiitte);  es  lautet 


L  r 

also  lautet  das  allgemeine  Integral 


r 

Indem  der  Strom  zur  Zeit  t  =  0  i=0  1st,  wird 

4  =  —  -^  =  — i, 

und 

r  r_ 

'    *       L  *     M  rt       -^     I  /OQA^'i 

£  =  •£    ^    £  =  £    n   —   @  I     .  (i5y(J) 

s  s  s  \  i  ^          ' 

Da  andererseits  i  =  ie  -f-  ^  1st,  wird  der  yorilbergehende  Strom 

^  =  _^e"^4 (291) 

d.  h.    der   vorubergehende    Strom    iv    verschwindet    nach    der    Ex- 

T 

ponentialfunktion  e     L      und  subtrahiert  sich  von  dem  station&ren. 

T  t  L 

Fur  die  Zeit  —  =  1,  d.  h.  t=T=—  ist    der   Strom   L    auf   ein  etel 
L  r 

gleich  —  seines    Anfangswertes    gesunken.      Deswegen    wird 

2,71 828 

T==~  auch  oft  die  Zeitkonstante  des  Stromkreises  genannt.   Den 

T 

reziproken  Wert  a=  -=•  nennt  man  den  Dampfungsfaktor  des  Strom- 
kreises.. Soil  zur  Zeit  Tx  der  voriibergehende  Strom  iv  auf  ein 
Prozent  des  stationaren  Stromes  ia  gesunken  sein,  so  mufi 

e   L    =ioo' 

also 

V 

e^ri  =  100, 
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Oder  T. '  =  ~  In  100  ==  4,6  - . 

r  r 

In  gleicher  Weise  ergibt  sicli  die  Zeit  T^,  die  notig  1st,  damlt 
der  voriibergehende  Strom  iv  auf  p  Prozent  des  stationaren  Stromes 
gesunken  1st : 

T^  =  4,6^(1  —  0,5  log j?) (292) 

Ware  die  Selbstinduktion  L  =  0  ,  so  witrde  der  voriibergehende 
Strom  iv  gar  nieht  auftreten.  Derselbe  rlilirt  also  daher.  daB 
Zeit  notig  1st,  urn  das  magnetische  Feld  des  Stromkreises  zu  er- 
zeugen.  Tp  gibt  somit  auch  die  Zeit  an,  die  notig-  1st,  damit  der 
KraftfluB  auf  (100 — p)  Prozent  seines  vollen  Wertes  angestiegen  ist. 

b)  Kurzschliefien  eines  G-leielistroinkreises,  in  dem 
koine  EMK  von  auJSen  indnziert  wird.  1st  der  Stromkreis 
Fig.  459  an  die  Klemnien  eines  Stromerzeugers  angeschlossen  und 
tritt  plotzlich  ein  KnrzschluB  im  Kreise  nahe  den  Klemnien  A  und  B 
ein,  wodurch  sie  praktisch  widerstandslos  verbunden  werden,  so 
wird  der  Strom  in  dem  Stromkreise  verschwinden ,  und  zwar 
nach  dem  folffenden  Gesetz: 


Diese  homogene  lineare  Differentialgleiclaung  stimmt  genau 
uberein  mit  der  reduzierten  Differentialgleichnng  oben,  also  lautet 
ihre  Losung: 

rt 

i  =  A  e    L  . 

Das  partikulare  Integral  verschwindet  namlich,  well  die  Gleichung 
homogen  ist,  da  ps  =  0  7  d.  h.  weil  keine  auBere  Kraft  auf  den 
Stromkreis  einwirkt.  Hieraus  folgt  direkt,  dai3  die  partikulare 
Losung  der  Diff erentialgleichung  jedes  Stromkreises  immer 
den  Strom  darstellt,  der  auf  G-rund  von  auBeren  Einfliissen 
ina  Stromkreise  flieBt,  wahrend  die  Losung  der  reduzierten 
(homogenen)  Differentialgleichung  des  Stromkreises  immer 
die  freie  Strombewegung  gibt,  die  sich  im  selbst  tiber- 
lassenen  Stromkreise  vollzieht.  Das  Integral  der  reduzierten 
(homogenen)  Differentialgleichung  gibt  uns  somit  stets  den  nach 
einer  Storung  auftretenden  Ubergangsstrom  iv,  der  mit  dem  Ein- 
treten  des  neuen  stationaren  Zustandes  wieder  verschwindet.  Wir 
batten  also  oben  beim  Einschalten  des  Stromkreises  sofort 
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Mnschreiben    konnen.      Die    Anfangsbedingnng    fiir    den    vomber- 
gehenden  Strom  beim  Einschalten  war 


also 


woraus  folgt 


das  dasselbe  Kesultat  wie  oben  ist. 

Im  zweiten  Falle,  beim  KurzschlieJ3en  des  Stromkreises ,  lautet 
die  Losung  wieder 


die  Anfangsbedingung  aber 


woraus  folgt 


,""i* 


(293) 


d.  h.  der  vortibergehende  Strom  verschwindet  im  kurz- 
geschlossenen  Stromkreise  naeh  derselben  Exponential- 
funktion,  nach  der  er  beim  Einschalten  auf  eiiie  konstante 
Spannung  entsteht.  In  Fig.  460  ist  sowohl  die  Entstehnng  wie 
das  Verschwinden  des  Stromes  als  Funktion  der  Zeit  dargestellt. 


Mg.  460.     Ansteigen  ernes  Gfleielistromes  in  einem  induktiven  Stromkreis. 

Der  vom  Strome  erzeugte  KraftfluJS  Li  ist  dein  Strome  direkt 
proportional.     Es    gibt    somit    auch    einen    stationaren  KraftfluB   ^ 

— ~t 
und  einen  Yorubergehenden  KraftfluB   CPv=-$e    L   ,    der  dem  vor- 

libergehenden  Strome  iv  direkt  proportional  ist.     Indem  aber 
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so  1st  auch 


und  es  kann  der  vorubergehende  RraftflnJB  auch  dnreli  die  schraf- 
fierten  Flachen  der  Figur  dargestellt  werden.  Dies  rulirt  daher, 
daJ3  die  Integralkurve  einer  Exponentialfunktion  selber  eine  Ex- 
ponential fnnktion  1st.  Wenn  Zr  =  0  ist,  so  wird  auch  3\.  =  0und  es 
fallt  der  Strom  gleich  zur  Zeit  f==0  von  seinem  stationaren 
Werte  is  auf  Null  herunter.  —  Bemerkenswert  ist,  daJB  der  Kraft  - 
fluB  nicht  plotzlich  verschwinden  kann,  selbst  wenn  man  den 
Stromkreis  kurzsclilieJJt  und  dadurch  der  magnet  iscli  en  Feidenergie 
einen  scheinbar  leichten  Weg  zum  Verschwinden  gibt.  Ware  der 
Stromkreis  ohne  Widerstand,  so  wtirde  der  Kraftflnfi  gar  nicht 
verschwinden,  well  die  magnetische  Feidenergie  nicht  in  eine  andere 
Energieform,  wie  Stromwarme,  llbergehen  kann.  Die  magnetische 
Feidenergie  eines  elektrischen  Stromkreises  und  somit  auch  der  Strom 
verschwinden  also  beim  KurzschlieBen  um  so  schneller,  je  groBer 
der  Widerstand  des  kurzgeschlossenen  Stromkreises  Ist. 

Interessant  ist  zu  bemerken,  daB  die  in  irgend  einein  Augen- 
blicke  aufgespeicherte  magnetische  Feidenergie  4-Li^  ist,  wahrend 
die  Abnahme  derselben  in  der  Sekunde  ^rivz  betragt.  Der  D^mp- 


fungsfaktor  a  =  •=•   gibt    somit    auch    das    Verhaltnis    zwi- 
JU 

schen  der  Energieabgabe  und  der  aufgespeicherten  Ener- 
gie  in  jeden  Augenblicke  an. 

c)  Einschalten  eines  Wechselstromkreises.  Hier  gilt 
alles,  was  soeben  uber  das  Einschalten  eines  Gleichstromkreises 
gesagt  worden  ist.  Nur  die  Grenzbedingungen  sind  verschieden. 
Der  vorubergehende  Strom  iv  ergibt  sich  wie  beim  Gleichstrom- 
kreise  aus  der  reduzierten  Differentialgleichung 


und  der  Anfangsbedingung.     Diese   ist  bei  einer  Weehselspannung 
zur  Zeit  t  =  0  ,         pQ  =  [Pmax  sin  (o>  t  +  v)]f  »0  =  Pma*  sin  ^  » 

2*0  =  0 

^o  =  [^a*sin 
hierin  ist 


r 
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Die  Losung  der  Differentialgleichung*  lautet 


und   da 

l"tf0  =  A"o  — ^rO5^— «'aO 

ist,  wird 

i   Q  =  —  Jynax  sm  (V 9^)  ™  ^  ' 

woraus  foist 

r 

Der  momentane  Strom  kurz  nach  deni  Einschalten  des  Strom- 
kreises  wird  somit 

2=i  4-f  =J"      sin(o)^-f^  —  9^) — '^maxe    L    ^(W — 9)  (294) 
und  ist  in   Fig.  461    fur   den  Fall   £  =  0,02  Henry  ,  r=lfi,  Jmax 
=  100  Amp.    und  w  —  9?  =  —  —  dargestellt. 


Fig-.  461.     Ansteigen  eines  Wechselstromes  in  einem  induktiven  Stromkreis. 

Wie  aus  der  Formel  (294)  ersichtlich  1st,  tritt  kein  vortiber- 
g-eliender  Strom  auf?  wenn  der  Stromkreis  in  einem  solchen  Augeii- 
blicke  eingeschaltet  wird,  in  dein  der  Strom  bei  stationarem  Zu- 
stande  gleich  Null  sein  sollte.  Am  groBten  wird  der  voriibergehende 
Strom,  wenn  man  einschaltet,  wenn  der  Strom  bei  stationarem  Zu- 
stande  ein  Maximum  sein  sollte.  Dies  rtihrt  nattirlich  daher,  dajfi 
das  magnetische  Feld  im  Augenblicke  des  Einschaltens  am  groJBten 
sein  sollte,  wahrend  es  in  Wirklichkeit  nicht  existiert.  Die  Ande- 
rung:  in  der  station^ren  magnetischen  Feldenergie  wird  also  beim 
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Einschalten  in  diesem  Augenblicke  ein  Maximum  lLJ;nax  und  da- 
her  auch  der  vortibergehende  Strom  ein  Maximum.  Unabhtagig 
von  der  Stromart,  die  von  auBen  dem  Stromkreise  zugefdhrt  wird, 
und  uiiabhangig  von  dem  Augenblicfce  des  Einsclialtens  versehwixidet 
somit  der  veranderliche  Strom  iv  nach  einer  Exponentialfunktion. 
d)  KurzsehluB  eines  TTechselstromkreises.  Beini  Ktirz- 
schlieBen  eines  Stromkreises,  in  dem  kerne  EMKe  von  auBen  XB- 
duziert  werden,  verschwindet  der  Strom  nach  demselben  Gesetze 
wie  er  ent  stand,  namlich  nach  der  Formel 


wen 

^o==^o  —  0  =  Jmax  sin  (y  —  90)  . 

e)  Beispiele:  Schaltet  man  eine  Beiastung*  von  500  Ampere 
bei  500  Volt  auf  eine  Gleichstromleitung-  ,  die  einen  Widerstand 
von  1,0  Q  iind  eine  Selbstinduktion  von  0,001  Henry  besitzt,  so 
steigt  der  Strom  nach  dem  folgenden  Gesetz 


an.     Nach  ein  em  tausendstel  Sekunde  ist  der  Strom 

z  =  500  (l  —  i  ]  =  500  —  184  —  316  Amp.  , 

V          e/ 

und  nach  einem  hundertstel  Sekunde  ist  er 

i  =  500  f  1  —  ~J  =  500  —  0,23  ==  499}77  Amp.  , 

also  praktisch  konstant  geworden. 

Schaltet   man    auf    die    gleiche    Leitung    eine    indnktionsfreie 
Wechselstrombelastung  von  500  Ampere  bei  500  Volt  und  50  Perioden, 

wird  jr=500>/2"=707Am.   und    sin=—  = 


=^0:3007  also  9?  =17°  30'.    Der  grOBte  vortibergehende  Strom  wird 


In  der  Leitung  wird  die  maximale  Feldenergie  ^  707-  -0,001 
=  250  Joule  aufgespeichert. 

Beim  Einschalten  des  Feldes  eines  groJBen  Gleichstrommotors 
steigt  der  Erregerstrom  viel  langsamer  als  in  der  Doppelleitung  an, 
well  die  Erregerwieklung  eine  viel  grSBere  Selbstinduktion  besitzt 
als  eine  Leitung.  Unter  Annahme,  dafi  das  ganze  Magnetfeld  des 
Motors  lamelliert  ist,  so  daB  fast  keine  WirbelstrSme  das  Entstehen 
des  Feldes  verhmdern,  erhalt  man  ftir  einen  sechspoligen  Motor 
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von  200  PS  bei  500  Volt  ungefahr  die  f olgenden  Verhaltnisse :  2000 
WIndungenund  einen  KraftfluB  von  6-106  pro  Pol,  sowie  3  Ampere 
Erregerstroni  geben  eine  Selbstinduktion  fur  al]e  sechs  Pole  gleich 

/  6  106\ 

L  =2'  (wx  0J  10-8  =  6  ^2000  -  ^J  =  240  Henry. 

Der  Widerstand   1st  r= =  166,7^3.  Der  Erregerstrom  steigt 

o 

also  nach  der  folgenden  Gleichung  an 

-0,695*' 


1  =  3(1  — e      24°    J  =  3^1  — 

Erst  nach  ca.  5  Sekunden  kann  er  als  konstant  angesehen 
werden.  —  Die  magnetische  Feldenergie  ist  hier  |  32X  240  =  1080 
Joule. 

152.  Ausschalten  von  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion  und 
Widerstand  enthalten. 

Wie  soeben  gesehen,  gentigt  die  Losung  der  reduzierten  homo- 
genen  Differentialgleichung,  um  den  voriibergehenden  Strom  nach 
einer  Storung  im  Stromkreise  zu  bestimmen.  Dauert  die  Storung 
eine  gewisse  Zeit,  so  andert  sich  der  Strom  wahrend  der  Storung, 
und  diese  Anderung  ist  nattirlich  abhangig  von  aufleren  Einfllissen 
und  laBt  sich  deswegen  nicht  durch  die  Losung  der  reduzierten 
Differentialgleichung  bestimmen,  sondern  hier  muB  die  partikulare 
Losung  auch  mit  in  Betracht  gezogen  werden.  Dies  ist  eben  der 
Fall  bei  der  Ausschaltung  jedes  Stromkreises,  wie  sie  sich  in  Wirk- 
lichkeit  abspielt. 

Offnet  man  einen  stromfuhrenden  Schalter  oder  schmilzt  eine 
Sicherung,  so  geschieht  diese  Abschaltung  des  Stromes  nicht  mo- 
mentan,  weil  die  im  magnetischen  Felde  aufgespeicherte  Energie 
nicht  plotzlich  den  Stromkreis  verlassen  kann  sondern  eine  kurze 
Zeit  in  Anspruch  nimmt,  wenn  sie  auch  unter  Umstanden  nur  ein 
paar  hundertstel  Sekunden  betragt.  Wahrend  dieser  Zeit  andert 
sich  der  Widerstand  des  Stromkreises  von  dem  konstanten  Werte  r 
auf  den  Wert  oc.  Wenn  wir  deswegen  den  Widerstand  wahrend 
dieser  Zeit  gleich 

rTa     =r    I         rt 
?a  —  t  ^Ta  —  t 

setzen,  worin  Ta  die  voile  Zeit  des  Ausschaltens  angibt,  und  die  Zeit  t 
von  dem  Anfange  des  Ausschaltens  gerechnet  wird,  so  erffillt  dieser 
variable  Widerstand  die  beiden  Grenzbedingungen  fur  ?=0  und 
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t  =  Ta.  Der  Widerstand  kann  in  zwei  Teile  zerlegt  werden,  yon 
deften  der  eine  Teil  den  konstanten  Widerstand  r  des  Stromkreises 
und  der  andere  den  veranderlichen  Widerstand  des  Lichtbogens  be- 
deutet  ;  der  letzte  Teil  waclist  wahrend  des  Ausschaltens  von  Null  bis 
ins  Unendliche.  DaJ3  der  Widerstand  anch  wahrend  der  Zwischen- 
zeit  mit  der  Wirkliclikeit  tibereinstimmt,  ist  nicht  wahrscheinlich, 
dies  macht  aber,  wie  wir  sehen  werden,  weniger  aus.  Jedes  Atis- 
schalten  ist  immer  YOU  einem  Funken  und  bei  Stromkreisen  mit 
grower  magnetischer  Feldenergie  Yon  einem  Lichtbogen  an  der 
Offnungsstelle  begleitet.  Der  Widerstand  eines  derartigen  Funkens 
oder  Bogens  ist  nicht  genau  bekannt  und  hangt  Yon  vielen  Neben- 
erscheinungen  und  auBeren  Einflussen  ab,  die  sich  nicht  durch 
mathematische  Formeln  wiedergeben  lassen.  Wir  begntigen  uns 
deshalb  der  Einfachheit  halber  mit  der  Annaherung  ftir  den  Wider- 
stand  wahrend  des  Ausschaltens.  Sollten  die  durch  diese  An- 
nahme  bedingten  Eesultate  zu  sehr  von  der  Wirklichkeit  abweichen, 
so  laJSt  sich  dieser  Fehler  zum  Teil  dadurch  korrigieren,  daB  wir 
ftir  r  nicht  den  Widerstand  des  Stromkreises,  sondern  einen.  anderen 
Widerstand  ra  einsetzen,  der  sich  durch  Versuche  mit  dem  betreffen- 
den  Schalter  experimentell  bestimmen  laBt. 

a)  Ausschaltenein.es  Gleichstromkreises.  Ftir  den  Strom- 
kreis  Fig.  459  mit  der  Selbstinduktion  L  und  dem  Widerstand  r 
erhalten  wir  somit  ftir  die  Ausschaltezeit  die  folgende  Differential- 


r  di   ,     irTa 

f=-LTt  +  T^i 

mit  der  Anfangsbedingung 

^=0          i  =  iQ. 
Die  Differentialgleichung   kann  wie  folgt    geschrieben  werden: 


die  von  der  allgemeinen  Form 


ist  und  (s.  z.  B.  Taschenbuch  d.  Hiitte)  das  allgemeine  Integral 


besitzt.     Es  ist  somit 


Fodf_  {_P_Jw=«"dt  +  C\. 
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Nun  1st 


nnd 


daher  wird 


Wir  miissen  Bun  zwei  Falle  unterscheiden,  je  naohdem 


Ffir 


wird 


r      _if«       r 

J(ra-*)    ^^  =  -J(Ta- 


rTa  —  L 
also 


•*•  a         •" 

Da  ftir  f  =  0  i  =  i0  1st,  wird 

m  rT» 


also 


nnd 


rV-     <•••> 
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rT 
Fur   den   zweiten  Fall  -—-  =  1  wird 

Ju 


da  fur  t  = 


also 


und 


i  =  i0  ist,  wird 

^n  -*-  f,  I  ^ 


ftir 


^a—  * 

ist    in    den  Formeln 


=1      (296) 


als    Grenzwert    des 


=  0  in  die  Grleichungen  eingefuhrt  und  brancht 


Die    Stromstarke 
Stromes  zur  Zeit 

deswegen  niclit  in  irgendwelchem  Verhaltnisse  zu  der  Spannung  p 
und  den  Konstanten  r  und  L  des  Stromkreises  zu  stehen.  Man 
darf  ^^^^  setzen  und  die  Eichtigkeit  der  Gleichung  bleibt  trotz- 
dem  bestelien;  nur  gibt  die  Form  el  ftir  diesen  Fall  den  Offnungs- 


0,8 


0,6 


0,2 


, 
r  4=5,0 


~~o 


0,1 


0,3 


0,5 


0,3 


0.3 


Fig.  462.     Allmahliches  Verschwinden  eines  Gleichstromes  in  einem 
indnktiyen  Stromkreis. 

Strom  i  an,  den  man  erhalt,  wenn  beim  SchlieBen  eines  automati- 
schen  Sehalters  er  den  Stromkreis  gleich  wieder  offnet.  In  der 
Formel  ftir  i  darf  man  auch  p  irgendeinen  beliebigen  Wert  bei- 
legen.  Ftir  p  =  0  gibt  die  Formel  den  Offnungsstrom  i  ftir  den 
Fall  an,  dafi  gerade  vor  oder  in  dem  Momente,  in  dem  der 
Schalter  offnet,  die  Klemnienspannung  p  durch  KurzschlieBen  be- 
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seitigt  oder  in  irgendeiner  anderen  Weise  von  einer  Einwirkung 
auf  den  Stromkreis  verhindert  wird.  —  In  den  Formeln  fur 
i  darf  man  deswegen  den  Einflu.8  der  vorhandenen  Klemmenspan- 
nung  p  und  der  vorhandenen  Stromstarke  iQ  als  zwei  ganz  unab- 
hangige  Einfltlsse  betrachten,  die  sich  iibereinander  superponieren. 
In  Fig.  462  ist  der  Verlauf  des  Stromes  wahrend  des  Aus- 
schaltens  ftir  verschiedene  Werte  der  charakteristischen  GroBe 


j[=!L-«  £es  Stroinkreises  aufgezeicb.net  und,   wie    ersichtlicli,    ver- 

L 

schwindet  der  Strom  urn  so  tr&ger,  je  kleiner  A  ist,  d.  li.  je  grower 
die  Selbstinduktion  des  Stromkreises  ist.  Es  ist  ja  auch  obne 
weiteres  klar,  daJS  je  grSfier  die  Selbstinduktion  ist,  es  urn.  so  linger 
dauert,  bis  der  Strom  und  die  von  ihm  bedingte  magnetisclie  Feld- 
energie  verschwindet.  Ta  ist  ftir  einen  Schalter  keine  konstante 
Gro^e,  well  die  Zeit  des  Abschaltens  von  der  Lange  des  entsteh  en- 
den  Funkens  abhEngt,  die  wieder  von  den  Konstanten  des  Strom- 
kreises bedingt  wird.  Die  Kurven  (Fig.  462)  geben  immerhin  em 
Bild  von  dem  EinfluB  der  Ausschaltekonstante  A. 

Es  ist  noch  von  Interesse,  die  Spannung  zwischen  den  Kon- 
takten  des  Schalters,  d.  h.  die  Spannung  des  Offnungsiunkens  zu 
bestimmen.  Diese  ist 


•*-&      l 

rt 
weil  der  Widerstand    des  Lichtbogens   gleich  -=  --  -  gesetzt   wurde. 

J-a  —  t 

Es  ist  also  die  Lichtbogenspannung  ftir  A  ^  1 


J^W-f(v--^r)(±V11)'      '~.    (297) 


und  ftir  A  =  l 

J*  =  ^+*rt)nL^\      ....     (298) 

•*"&  x^  a         l/ 

Flir    den  Moment,    in    dem    der  Lichtbogen    erlischt,    d.  h.   zur 
Zeit  t==Taf  wird 

.      .      .     (299) 


und 

Ap(t^Ta}  =  co  filr  JL<1.      .     .     .     (BOO) 

Die  Spannung  zwischen   den  Kontakten  des  Schalters   ist  also 
im  letzten  Momenta  des  Ausschaltens  stets  grc3j8er  als  die  aufgedruckte 
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rT 

Spannung,  und  zwar  um  so  grofler,  je  kleiner  die  Konstante  A  =  ~~ 

Li 

ist.  1st  diese  charakteristisctie  Konstante  gleieh  oder  kleiner  als 
die  Einheit,  so  wird  die  Spannung  des  Offnungsfunkens  theoretiseli  un- 
endlich  groB,  was  praktisch  jedocli  nicht  mdglich  1st,  weil  der  Off- 


OJ    0,2    ($3    Ot¥   0,5    Q6    0,7    0,8    O,3    1,O 


Fig.    468.      Offnungsspannmig    eines       Fig.  464.    Offimngsstrom  und  Offnungs- 
induktiven  Stromkreises.  spannung  eines  sclrwach  induktiven 

Stromkreises, 


nungsfunke    so    lange    stehen  bleibt,    bis   die  Konstante  —~~  grower 

als  Eins  geworden  ist,  oder  weil  der  Offnungsfunke  wie  in  Olschaltern 
auf  Grund  aufierer  Eiiiflusse  eiiischt.  In  Fig.  463  sind  die  Offnungs- 
spannungen  als  Funktion  der  Zeit  fur  dieselben  Werte  der  Konstante 

P 
A  wie  in  Fig.  462   aufgezeichnet,    und    zwar    ist    hier    auch  iQ  =  — 
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gesetzt.  Allen  Kurven  1st  derselbe  Widerstand  r,  dieselbe  Klemmen- 
spannung  p  und  dieselbe  Ausschaltezeit  Ta  zugrunde  gelegt.  — 
Aufierdem  1st  in  den  Fig*.  464,  465  nnd  466  flir  J.  =  5,  A=  1  und 
A  =  0,1  der  Ausschaltestrom  i  und  die  Offnungsspannung  Ap  als 
Funktion  der  Zeit  ftir  die  folgenden  drei  Falle  aufgezeichnet.  Die 


* 


>  Strom  i 

rp*0  it.ff-i* 
it,o-0 

^=ff"  to 


\ 


0    qt  qz  Q3  ot  qs  (p  ip  o,a 


o    0,1  0,2  0,3  o,v  qs  o,s  q?  qs  0,9  1,0 
t  _ 


Fig.  465.     Offnungsstrom  und  Off-  Fig.  466.     Offnungsstrom  xmd  Off- 

nun  gsspanming  eines  induktiven  nungsspannxing  eines  stark  induk- 


Stromkreises. 


tiven  Stromkreises. 


Kurven  I  beziehen  sich  auf  i0  =  ~,  die  Kurven  II  auf  f0  =  0  und 

die  Kurven  III  auf  p  =p  und  L  =  ~ .     Die  Summe  der  Ordiuaten 

r 

der  Kurve  I  und  II  gibt  riach  dem  Gesetze  der  Superposition    die 
Ordinate  der  Kurve  III. 

1.  Als  erstes.  Beispiel  betrachten  wir  eine  gewOhnliche  Gleich- 
stromleitung,    die   mittels    eines  Schalters  von    der  Stromquelle  ab- 


Ausschalten  v.  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion  u.  Widerstand  enthalten.      627 

geschaltet    wird.     Es    ist    dann    der  Strom    im    Momente    des    Aus- 
schaltens 


und  es  wird  der  Ausschaltestrom  fur 

„•_        P 


rT—L 


r  \    T,. 


und  f ttr  A  =  I 


wahrend  die  Offnungsspannung  ftir 

A~—         Vrt 


rTn  —  . 


und  f  tir  A  =  1 


Die  Abschaltung  eines  Grleiclistromkreises  bietet  unter  normalen 
Verhaltnissen  keine  Schwierigkeiten,  well  der  "Widerstand  des  Strom- 
kreises  sehr  groB  ist  im  Verhaltnisse  zn  der  Selbstinduktion  aufier 
bei  piCtzliclien  Kurzschltissen,  wo  der  Widerstand  des  auszusch  alt  en- 
den  Stromkreises  sehr  klein  ist,  wahrend  der  Strom  und  mit  ihm 
auch  die  magnetische  Feldenergie  sehr  groB  ist.  Betrachten  wir 
z.  B.  die  Leitung  voni  vorigen  Abschnitt  mit  dem  Widerstande 
r  =  0?l  Q  und  L  =  0,001  Henry,  so  ist  bei  500  Volt  Klemmen- 
spannung  der  KurzschluBstrom  ije=  5000  Amp.  und  die  entsprechende 
Feldenergie  -J-  50002-  0,001  =  12500  Joule,  also  zehnmal  groBer  als 
die  magnetisehe  Feldenergie  eines  Motors  von  200  PS.  Die  Off- 
nung  des  Schalters  fur  diese  Leitung  muB  mit  einer  Geschwindig- 
keit  entsprechend 


ausgeftihrt  werden,  um  sehr  hohe  Spannungen  an  der  Offnungs- 
stelle  hervorzurufen.  Dies  wird  mit  gew5hnlichen  Luftschaltern 
nicht  erreicht  werden.  In  Fig.  467  sind  zwei  Oszillogramme  von 
Olschiager1)  ftir  das  Abschalten  eines  kurzgeschlossenen  Gleich- 
Stromkreises  dargestellt.  Die  Versuche  wurden  vorgenommen,  um 
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die  Erscheinungeii  beim  Abschmelzen  von  Sicherungen  ans  Silber- 
draht  zu  studieren.  Es  wurde  ein  Stromkreis,  der  eine  Sicherung 
ftir  20  Ampere  enthielt,  direkt  an  eine  110- Volt- Akkumulatoren- 
batterie  geschaltet.  Der  Strom  verlief  Merbei  nacli  der  nut 
,, Strom"  tind  die  Spannung  zwischen  den  Klemmen  der  Sicherung 


sooAmp 


OAmp 


OVolt 


Fig.  467.     KurzscKLufistrom  xind   Offnungsspamrnng   eines   Grleichstromkreises. 

nach  der  mit  ,,Spannungu  bezeichneten  KLurve.  Der  Strom  stieg 
wahrend  0,005  Sekunden  nur  bis  auf  ca.  1100  Ampere  an,  ehe  die 
Sicherung  schmolz  und  der  Stromkreis  unterbrochen  wurde,  ob- 
wohl  der  Widerstand  der  warmen  Sicherung  ohne  Berlicksich- 
tigung  der  Verbindungsleitungen  nur  ca.  0,017  Q  betrug. 

Die  Spannung  erreichte  einen  Maximalwert  von  800  Volt,   die 

— -  =7,2mal  groBer  als  die  normale  Klemmenspannung  ist.  Es 
sollte  somit 

— ^--=7,2 


oder 


7,2 


Fig.  468.    Yerlauf  des  zusatzlicLen 

Stromes     in     der     Ankerwicklung 

einer  G-leichstrommasclilne. 


7,2— l~a'" 

gewesen  sein.  Die  Stromimterbre- 
chung  erfolgte  in  der  sehr  "kurzcn 
Zeit  von  ca.  0,00015  Sekunden.  Es 
brauchte  also  nicht  viel  Selbstinduk- 
tion  in  den  Zuleitungen  vorhanden 
zu  sein,  um  die  Konstante  A  in  die 
Nahe  der  Einheit  zu  bringen. 

2.  Als  zweites  Beispiel    betrach- 
ten  wir    das  Verschwinden    dor  vor- 
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ubergehenden  Strftme  in  den  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  einer 
Gleichstrommaschine.  In  jeder  Ankerspule  (Fig.  468)  wird  beim  Vor- 
iibergehen  an  den  Bttrsten  die  Stromrichtung  umgekehrt  (d.  h.  der 
Ankerstrom  wird  kommutiert).  Urn  diese  Stronianderung  zu  er- 
leichtern,  lafit  man  sie  in  dem  Augenblicke  vor  sich  gehen,  indem  die 
Ankerspule  sicli  in  einem  fur  die  Konxmutierung  giinstigen  Felde 
befindet.  Es  gelingt  jedoch  nie,  die  Stromwendung  so  auszuftihren, 
daB  keine  zusatzlichen  vorubergehenden  Strome  in  der  durch  die 
Blirste  kurzgeschlossenen  Ankerspule  induziert  werden.  Diese  zu- 
satzlichen StrOme  mtissen  wieder  am  Ende  der  Kommutierung  ver- 
scliwinden,  was  oft  zu  Funken  an  der  Btirstenkante  AnlaB  gibt, 
wo  diese  Strome  unterbrochen  werden.  Es  soil  nun  hier  gezeigt 
werden,  daB  die  abgeleiteten  Formeln  auch  fiir  das  Verschwinden  dleser 
zusatzlichen  Strome  angewandt  werden  konnen.  Der  Widerstand 
des  Kurzschlufikreises  setzt  sich  aus  dem  konstanten  Widerstand 
der  Spule  und  den  Verbindungsleitungen  zwischen  Ankerspule  und 
Kommutator,  der  mit  rs  bezeichnet  werden  kann,  und  aus  dem 
variablen  tlbergangswiderstand  zwischen  Biirste  und  Kommutator 
zusamnien.  Der  letzte  ist  ein  Minimum,  wenn  die  Biirste  beide 
Lamellen  der  Figur  gleich  viel  bedeckt.  In  dem  Augenblicke 
ist  der  "Dbergangs Widerstand  des  KurzschluBkreises  gleich  4ru,  wenn 
der  tlbergangswiderstand  zwischen  der  ganzen  Biirstenflaehe  und 
Kommutator  gleich  ru  gesetzt  ist.  In  jedem  anderen  Augenblicke 
ist  der  variable  Widerstand  des  Kurzschlufikreises 


if  l   T—t. 

worin  T  die  ganze  Zeit  bedeutet,  wahrend  der  die  Ankerspule  durch 
die  Burste  kurzgeschlossen  ist  und  die  Zeit  if  Ton  dem  Beginn  der 
KurzschluJ3periode  gerechnet  wird.  In  dem  ersten  Teil  Te  dieser 
Periode  wird  der  zusatzliche  Strom  erzeugt,  wahrend  er  im  letzten 
Teil  Ta  der  Periode  versclrwinden  soil.  Es  fragt  sich  nun,  ob  man 
in  dem  letzten  Teil  der  Periode  mit  geniigender  Annaherung 

rT 


setzen  darf,  worin  r  einen  passend  gewahlten  Widerstand  bedeutet. 
Es  ist  Ta  —  t  —  T —  if  —  T  die  Zeit,  die  noch  iibrig  ist  von  der 
Kursschlufiperiode  und  die  den  gr<5J3ten  EiniloB  auf  die  Anderang 
des  Widerstandes  ausiibt.  Fiihrt  man  diese  in  die  Formel  ein, 
so  soil 

T      ,  T\       rTn 
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sein.     Am  Schlusse  der  KurzschluBperiode  sind  die  Glieder  rs  und 

T  r  T 

r —  rM  verschwindend  klein  gegeniiber  -^—   und  konnen   ver- 

nachlassigt  werden;   es   darf   somit  ftir   den   letzten  Teil   der  Kurz- 
schluBperiode 

'it   •*-        S^J     '-*•/! 


oder 


gesetzt  werden.     Zur  Zeit  *=0,  wenn  r  =  Ta,  ist  der  Widerstand 
des  KurzschluBkreises 


(  T    i  T] 

\nn rp        \      rn   )  J 

^-*>  -*•  /T  -*•/»/ 


wahrend   es   nach   der   anderen  Formel  r  =  -~~-  ist.    Es  sollte  des- 

r  T  a 

wegen    r s -\-      u        gegentiber  r  verhaltnismaBig  klein   sein,   wenn 

•*-  a 

rT 

der  Ausdruck  — — ^—  auch  am  Anfange   der  Ausschalteperiode   den 
J.a      r 

Widerstand  des  KurzschluBkreises  annahernd  richtig  wiedergeben 
soil.  Der  Widerstand  rs  der  Spule  und  Verbindungsleitungen  kann 
in  fast  alien  Fallen  ganz  vernachlassigt  werden.  Es  soil  somit 

r,,  T      r,T  T 

eine    kleine  GroBe  sein.     Dieses  Verhaltnis  ist  a— - , 


das  fur  T^=  J-  T  gleich  |  wird. 

Wir  setzen  deswegen  den  variablen  Widerstand  des  KurzschluB- 
kreises wahrend  der  Ausschaltezeit  gleich 

rTa    =    ruT 

rn    _____  4-  rn    _____  j.  ' 

Wir  bezeichnen  den  zusatzlichen  veranderlichen  Strom  wahrend 
der  Ausschalteperiode  mit  ig,  dessen  Anfangswert  zur  Zeit  ^=0  izQ 
ist,  und  mit  ega  eine  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  induzierte 
konstante  EMK,  die  wahrend  des  letzten  Teiles  der  KurzschluBperiode 
induziert  wird  und  als  schMliche  zusatzliche  EMK  bezeichnet 
werden  kann,  weil  sie  nur  zur  Erzeugung  des  zusatzlichen  voriiber- 
gehenden  Stromes  ig  beitragt.  Mit  rTa  =  ruT  gehen  die  Formeln 

295  und  296  in  die  folgende  Form  liber;  fur  T~—  = 

L 


T 
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und  fur         = 

Ju 


.     .     (296a) 


DieSpannungZfj?  zwischen  den  ablauf  enden  Kommutatorlamellen 
und  der  Btirste  1st  gleich 

r    T 


well  der  tibrige  Widerstand  des  Kurzschlufikreises  ganz  vernach- 
lassigt  worden  1st.  Es  1st  die  Funkenspannung  am  Schlusse  der 
KurzschluBperiode,  wo  t  =  Ta, 


~ 
und 


_ 
=Ta)  =  oo    flir    A^l       ...     (300  a) 

wenn    eza    von    Null    verschieden    ist.      Die    in    Fig.   462    an- 
gegebenen  Kurven  gelten  auch  fur  diesen  Fall. 

Es  ist  noch  von  Interesse,  den  maximalen  zusatzlichen  Strom  izQ 
zu  bestimmen  ;  zu  dem  Zwecke  stellen  wir  die  allgemeine  Diff  erential- 
gleichung  des  KurzschluJ3kreises  auf,  die  auch  fur  den  ersten  Teil 
der  Kurzschhifiperiode  richtige  Werte  ergibt.  Diese  Gleickung 
lautet  : 

di  I  (T  T 


di 
Wenn  ig  ein  Maximum  ist,  muB  -77  =  0  sein  und  t  ==T — Ta, 

also 

*•= ^ ^       .-•     -     (301) 


worin  e00  eine  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  induzierte  konstante 
EMK,  die  wahrend  des  ersten  Teils  der  Kurzschlufiperiode  als  zu- 
satzliche  EMK  betrachtet  werden  kann. 

T 
Die  Frage  ist  nun :  wie  grofi  ist  -—•  ?   Dies  l&J3t  sicli  nur  durch 

die  Losung  der  Differentialgleichung  ermitteln.  Da  aber  diese  sehr 
umstandlich  ist,  soil  hier  nur  das  Resultat  angegeben  werden.  Das 

T 
Verhaltnis  -—•   hangt    hauptsachlich    von    der    Ausschaltekonstante 
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^  =  !k_  ab,    selbst  wenn   der  Widerstand   rs  nicht   ganz   vernach- 

L 

lassigt   werden    kann.      Fur    einen    unendlich    kleinen    tJbergangs- 
widerstand  wird  J.  =  0,  und  der  zusatzliche  Strom  erst   eln  Maxi- 

rp 


J^ 

mum  am  Scblusse  der  KurzschluBperiode,  wodurch  -^==0  wird.  1st 

der  tFbergangswiderstand  und  somit  auch  A  unendlich  grofi,  wird 
der  Strom  iz  ein  Maximum  in  der  Mitte  der  Kurzschluflperiode  und 

T~  =  0,5.     Hieraus  folgt,  daJ3  die  Kurve  I  (Fig.  469)5  die  das  Ver- 

als  Funktion  der  Konstante  A  darstellt,  mit  Null  anfangt 

und  sich  assymptotisch  dem  Wert  0,5  nahert.     Kurve  II  stellt   die 

T             T 
GraBe  kt  =  — 1 dar.     Unter  Benutzung  dieser  Kurven  lafit 

sich  der  maximale  zusatzliche  Strom  leicht  nach  der  Forinel 


haltnis 


(301a) 


berechnen. 


20 

18 


16 


12 


10 


Eine  grofie  Selbstinduk- 
tion  hat  also  nur  in  geringem 
Grade  einen  begrenzenden 
EinfluB  auf  die  GroJ3e  des 
zusatzlichen  Stromes,  weil  ein 
groBes  L  nur  eine  m^Bige 
Erhohung  des  Verhaltnisses 
kt  zur  Folge  hat.  Dagegen 
hat  eine  groJ3e  Selbstinduk- 
tion  einen  sehr  schadlichen 
EinfluB,  indem  sie  die  Off- 
nungsspannung  betrachtlioh 
erhohen  kann.  Dies  gilt  nicht 
allein  fur  das  Versehwinden 
zusM-tzlicher  Strome  in  der 
Ankerspule,  sondern  auch 
ftir  das  Versehwinden  von  vortibergehenden  Strdmen  in  alien  Arten 
von  Stromkreisen.  Zur  Begrenzung  von  vortibergehenden  Stromen 
sollte  man  deswegen  stets  nur  Widerstande  benutzen. 

Um  die  Natur  von  vortibergehenden  Stromen  zu  studieren, 
ftihrten  Prof.  E.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour1)  Versuche  mit  dem  in 
Fig.  470  dargestellten  Stromkreis  aus.  Eine  Akkumulatorenbatterie 


25678910 

-  »-^ 
Fig.  469. 


Transactions  of  the  International  Electrical  Congress  of  St,  Louis  1904» 


Ausschalten  v.  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion  u.  Widerstand  enthalten.      §33 

von  ca.  10  Volt  liefert  einen  Strom  dnrch  einen  Stromkreis  mit 
Widerstand  nnd  Selbstinduktion  an  eine  Biirste,  die  auf  einem  ro- 
tierendeii  Konmmtator  schleift.  Jede  zweite  Lame]le  dieses  Kom- 
mutators  laBt  den  Strom  tiber  einen  Schleifring  dnrch,  wahrend  die 
iibrigen  Lamellen  isoliert  sind  nnd  den  Strom  unterbrechen. 


AS 


Fig.  470.     Versuchsanordming-  zur  Bestimnrang  von  Offmingsspannungen. 

Mittels  des  Oszillographen  warden  der  Strom  nnd  die  Span- 
nnng  Ap  zwischen  Btirste  nnd  Kommntator  experimentell  anfge- 
nommen.  Die  Fig.  471,  472  nnd  473  zeigen  einige  von  diesen 
Aufnahmen. 


..J 


d 


V 


I~r 


V 


— T 

^ 

...i 


Fig.  472. 

In  den  Oszillogrammen  sind  die  Stromknrven  mit  a,  die 
Spannnngsknrven  mit  6,  die  MaMnien  ftir  den  Strom  mit  c  nnd  die 
ftir  die  Spannnng  mit  d  bezeichnet.  Die  Spannnngsknrven  sind 
nach  oben  nnd  die  Stromknrven  nach  nnten  nmgeklappt,  damit 
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die  beiden  Kurven  nicht  ineinanderf  alien  und  die  Oszillogramme 
un  deutlich  machen.  Die  Spannungen  sind  somit  in  der  positiven 
Rlchtung  tind  die  Strome  In  der  negativen  Richtung  der  Ordinaten- 
achse  aufgetragen. 


I 


Fig.  473. 

Verfolgen  wir  die  Stromkurve  in  der  Richtung  der  Zeit,  so 
steigt  diese  zuerst  von  Null  nach  einer  Exponentialkurve  an ;  bevor 
der  Strom  aber  sein  Maximum  vollstandig  erreicht  hat,  wird  er 
gezwungen,  zu  verschwinden.  Das  Verschwinden  des  Stromes  ge- 
schielit  bei  den  kleinen  Selbstinduktionen  und  kleinen  Umfangs- 
geschwindigkeiten  des  Kommutators  auch.  nach  einer  Exponential- 
kurve. Bei  groi3en  Selbstinduktionen  und  Umfangsgeschwindigkeiten 
dagegen,  bei  denen  die  Unterbreehung  des  Stromes  von  Funken 
begleitet  ist,  wird  die  Kurve,  nach  der  der  Strom  verschwindet,  nattir- 
lich  ganz  deformiert.  Dies  geht  auch  deutlich  aus  den  Oszillo- 
grammen  hervor.  Die  Spannungskurve  b  veriauft,  solange  der 
Strom  Null  ist,  horizontal.  F^ngt  der  Stom  an  zu  steigen,  so  sinkt 
die  Spannung  zwiscben  Biirste  und  Kommutator  infolge  des  Span- 
nungsabfalles  in  dem  vorgeschalteten  Widerstande  E^  auf  einen  kleinen 
Betrag.  Verschwindet  der  Strom ,  so  steigt  die  Spannung  wieder 
schnell  in  die  E5he  und  iiberschreitet  bei  den  groJBen  Selbstinduk- 
tionen die  aufgedruckte  Spannung.  Wie  ersichtlich,  kann  die  Span- 
nung im  Offnungsmomente  bis  zum  2,7fachen  Werte  der  auf- 
gedriickten  Spannung  ansteigen. 

b)  Ausschalten  eines  Wechselstromkreises.  Ftir  diese 
gilt  in  grofien  Ztigen  dasselbe,  was  soeben  fur  Gleichstromkreise 
erwahnt  worden  ist,  wenn  die  Ausschaltezeit  nur  einen  Bruchteil  einer 
Periode  des  Wechselstromes  betragt.  Dies  geht  sehr  deutlich  aus 
den  Fig.  474  und  475  hervor,  die  Strom  und  Spannungskurven  dar- 
stellen,  die  mit  der  Versuchsanordnung  Fig.  470  aufgenommen 
worden  sind  5  nur  war  die  Akkumulatorenbatterie  hier  durch  einen 
Niederspannungstransformator  ersetzt.  Der  Deutlichkeit  halber  sind 
die  Sinuslinien  der  ununterbrochenen  Strome  und  Sparxnungen  ein- 
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punktiert.  —  Um  fur  den  Fall  der  Wechselstromkommutation  die 
fur  die  Gleichstromkoinmutierung  abgeleiteten  Formelii  zu  benutzen, 
muJB  man  ftir  ezt  und  eza  Mittelwerte  wahrend  der  kurzen  Zeit- 
periode  einsetzen,  was  naturlich  nur  als  grobe  Annaherung  angesehen 
werden  darf. 


-£      c      VU- 

>-  Zett 

Fig.  474. 


Fig.  475. 

Bei  Abschaltung  von  langen  Wechselstromleitungen,  in  denen 
grofie  magnetische  Feldenergien  aufgespeichert  sind,  wendet  man 
gewohnlich  Olschalter  an,  um  die  entstehenden  Lichtbogen  mog- 
lichst  zu  reduzieren.  Der  Strom  wird  hierbei  unter  01  unter brochen ; 
das  Ol  verhindert  namlich  durch  seinen  abktihlenden  EinfluB  und 
seine  groJ3e  Warmekapazitat  das  Entstehen  grower  Lichtbogen, 
wahrend  es  gleichzeitig  die  spannungsftihrenden  Teile  des  Sch alters 
viel  besser  isoliert  als  Luft  und  alle  Korouaeffekte  fast  vollstandig 
ausschlieBt.  Es  wird  allgemein  behauptet,  daB  die  Olschalter  stets 
den  Strom  in  dem  Augenblicke  unterbrechen ,  in  dem  er  durch 
Null  geht.  Dies  tut  ja  jeder  Schalter.  Es  sollte  deswegen  wohl 
heijSen,  der  Olschalter  unterbricht  stets  den  Strom  in  dem 
Augenblicke,  in  dem  der  Strom  das  erste  Mai  nach  dem 
Anfang  des  Ausschaltens  unter  normalen  Verhaltnissen 
durch  Null  gehen  wiirde.  Dies  trifft  in  den  Fallen  zu,  in  denen 
der  Olschalter  ausreichend  grofi  dimensioniert  ist,  wie  es  das  Oszillo- 
gramm  Fig.  476  veranschaulicht,  aber  nicht  dort,  wo  er  zu  klein 
ist,  wie  z.  B.  das  Oszillogramm  der  Fig.  477  zeigt.  Im  letzten 
Falle  entstehen  namlich  groJSe  Lichtbogen  unter  dem  01  und  das  01 
kann  weit  in  die  Hohe  gespritzt  werden;  der  schlimmste  Fall  ist 
naturlich  der,  daB  der  ganze  Olschalter  explodiert. 

Um  die  Erscheinungen  beim  Ausschalten  von  Wechselstromen 
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einigermaflenzubeurteilen,  konnen  dieFormeln  297  und  298  angewandt 
werden.  Nur  ist  es  eine  schwierige  Frage,  zu  beantworten,  von 
wann  ab  es  zweckmaBig  1st,  die  Zeit  t—  0  zu  rechnen,  und  wie  lange 
die  wirkliche  Ausschaltezeit  dauert.  Nach  Oszillogrammen  (siehe 
z.  B.  Fig.  477)  und  praktischen  Erfahrnngen  scheint  der  Strom  in 
den  ineisten  Fallen  bis  zum  letzten  Augenblicke  seinen  stationaren 


Fig.  476,     Abschalten  einer  induktionsfreien  Belastung. 

Charakter  beizubehalten  und  in  dem  Augenblicke  aufzuhoren,  wenn 
er  unter  normalen  Verhaltnissen  durch  Null  gehen  sollte.  Da  aber 
die  ganze  Ausschalteperiode  von  groJ3en  Olschaltern  gewftlmlich  eine 
langere  Zeit  als  eine  Periode  in  Anspruch  nimmt,  so  darf  man  an- 
nehmen,  daH)  im  ersten  Teile  des  Offnens  Funken  oder  Lichtbogen 
in  dem  von  Oldampf  erfiillten  Eaume  zwischen  den  Kontakten 
stehen  bleiben;  der  Widerstand  eines  derartigen  Lichtbogens  ist  so 
klein,  daB  er  nicht  imstande  ist,  den  Charakter  des  stationaren 


Fig.  477.    Abschalten  einer  rein  induktiven  Belastung. 

Stromes  betrachtlich  zu  andern.  Der  stationglre  Strom  kann  soniit 
wahrend  dieser  Zeit  des  Ausschaltens  mehrmals  durch  Null  gehen, 
weil  es  nur  einer  kleinen  Spannung  bedarf,  um  in  dem  ionisierten 
Gase  zwischen  den  Kontakten  einen  neuen  "Oberschlag  und  folgen- 
den  Stromdurchgang  herbeizufiihren.  Dies  wird  um  so  eher  der 
Fall  sein,  je  intensiver  der  gaserfiillte  Raum  ionisiert  ist,  d.  h.  je 
grower  die  dem  Lichtbogen  vom  Strome  zugeftthrte  Energie  ist. 
Diese  Energie  ist  annahernd  proportional  dem  zu  unterbrechenden 
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Strome.  —  Als  zweite  Phase  des  Ausschaltens  diirfen  die  Augen- 
blicke  betrachtet  werden,  wahrend  deren  das  01  in  den  Raum 
zwischen  den  Kontakten  einstromt,  wodurch  der  Lichtbogen  er- 
lischt  und  der  Strom  unterbrochen  wird.  Diese  letzte  Phase  des 
Ausschaltens  wird  urn  so  schneller  voriibergehen ,  je  hoher  das  01 
iiber  der  Unterbrechungsstelle  steht.  Man  geht  deswegen  aueh  bei 
schwierigen  Fallen  mehr  und  mehr  dazu  liber,  grofie  und  tiefe  Ol- 
behalter  anzuwenden,  um  den  Lichtbogen  moglichst  schnell  und 
sicher  durch  das  01  zu  ersticken.  Flir  die  letzte  halbe  Periode  der 
Ausschaltezeit  eines  Olschalters  diirfte  mit  grober  Annaherung  die 
abgeleitete  Formel  fur  die  Offnungsspannung  zur  Anwendung  gebracht 
werden.  Es  ist  die  Offnungsspannung  zur  Zeit  t  =  Ta 


1st  die  aufgedrlickte  Spannung 


und  der  stationare  Strom 


worm  <p  den  Phasenverschiebungswinkel  bedeutet,  so  verschwindct 
der  Strom,  wenn 

und  es  wird  in  dem  Augenblicke  die  Spannung 
und  die  Offnungsspannung 

A   ~n  ~i_~    __ 

(302) 


Diese  wird  somit  ein  Maximum  bei  induktiver  Belastung, 
•erstens  weil  99  hier  sehr  groB  ist,  und  zweitens,  weil  A  hier  sehr 
klein  ist.  Dies  geht  auch  deutlich  aus  dem  Oszillogramm  476 
und  477  hervor,  von  denen  das  erste  bei  induktionsfreier  und  das 
.andere  bei  fast  rein  induktiver  Belastung  aufgenommen  worden 
sind.  Setzen  wir  die  Ausschaltezeit  gleich  einer  vollen  halben 

T 

Periode,   also  Ta  =  — ,  so  wird  die  Ausschaltekonstante 

2 

4_rTa rT rcoT nr n 

L         2L       2a>L        x        tg'99* 
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Also  erst  fur  einen  Phasen- 
verschiebungswinkel  <p,  dessen 
Tangente  gleich  n  1st,  d.  h.  fiir 
einen  Leitungsfaktor 

1  1 

cos  99  =  - 


=  0,3, 

sollte     die     Ausschaltekonstante 
A  =  1     werden.       Es    ist    dann 
\  sin  <p  =  0,95,      und      theoretisch 

sollte  Ap(t-~Ta}  =  oo  werden.  Fig. 
478  zeigt  den  Verlauf  des  Stro- 
mes  wahrend  der  letzten  halben 
Periode  bei  einer  rein  induktiven 
Belastung  fur  verschiedene  Werte 
von  Ta,  von  denen  der  groBte 

Fig.  478.  .        T  . 

gleich  —  ist. 

u 

Um  die  Ausschaltezeit  Ta  und  die  Ausschaltekonstante  A  eines 
Schalters  zu  bestimmen,  ist  es  jedoch  zweckmafiig,  diese  sowohl 
bei  Gleichstrom  wie  bei  Wechselstrom  experimentell  vorzunehmen, 
weil  bei  Wechselstrom  das  Ausschalten  an  verschiedenen  Stellen 
der  aufgedriickten  Spannungswelle  verschiedene  Resultate  ergibt, 
wahrend  man  bei  Gleichstrom  jedesmal  annahernd  dassclbe  Re- 
sultat  erhalt. 


153.  Einschalten  und  Kurzschliefien  von  Stromkreisen,  die 
Selbstinduktion,  Widerstand  und  Kapazitat  in  Serie  enthalten. 

Bei  den  im  Abschn,  151  betrachteten  Stromkreisen  mit  Selbst- 
induktion und  Widerstand  aber  ohne  Kapazitat  stiegen  die  Str5me 

_™ 
an    und    verschwanden    nach    der    Exponentia-lfunktion    e    L .    Im 

folgenden   werden  wir  nun  sehen,   daU    dies  nicht  immer  der  Fall 
r  ist,    wenn     der     Stromkreis 

auBer  Selbstinduktion  auch 
noch  Kapazitat  enth^lt.  Wir 
betrachten  aber  hier  gleich 
den  Fall  eines  "Wechselstrom- 
-  kreises,  weil  der  Gleichstrom- 
kreis  als  Spezialfall  dieses 

ig.  479.     Einsclialten  eines  Stromkreises      ^Sten       angesehen       warden 
mit  Selbstinduktion  und  Kapazitat.          kann.   Wie  erlautert,  1st  der 
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vortibergehende  Strom  von  der  Natur  der  Klemmenspannung  unab- 
hangig;  er  h&ngt  nur  von  dem  Grenzzustande,  d.  h.  von  der  Span- 
nung  im  Augenblicke  des  Einschaltens  bzw.  des  Kurzschliefiens  ab. 
Ftir  den  in  Fig.  479  dargestellten  Stroinkreis  mit  Selbstinduk- 
tion  L,  Widerstand  r  und  Kapazitat  C  erhalten  wir  nach  dem  Ein- 
sehalten  die  Differentialgleichung 

di    ,      . 

oder 

1  dp       d~i    .    r  di 


Der  vortibergehende  Strom  ergibt  sich  somit  aus  der  redu- 
zierten  (homogenen)  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung 


_ 

dt*  "•"  L  dt 
Die  Losung  dieser  Gleichung  lautet 

iv  =  AI  e~fli#  +  AS  e~a2  t  , 

worin  A^   und   A2  zwei  Integrationskonstanten  sind   und  —  ax  und 
—  a2  die  Wurzeln  der  Gleichung  zweiten  Grades  in  a 


also 


\2LJ        LC' 
Wenn 


'Vl- 


so  sind  <LI  und  a2  reelle  GrOBen,  und  der  vortibergehende  Strom 
verschwindet  nach  Exponentialfunktionen  ahnlichwie  im  Abschn.  151. 
1st  der  Widerstand 

/L 
Cy 

so  sind  die  Wurzeln  —  aa  und  —  a2  konjugierte  komplexe 
und   zwar  konnen  wir  schreiben 


worn 
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und 


LC 

Es  wird  somit 


JL2  e- 


sin  /**)  +  ^2  (cos/?*—  y  si 
=  e-«*  [(^  +  ^2)  cos  /3t+  j  (A!  —  J12)  sin  fit)]  . 
Ersetzen    wir    die    beiden    Integrationskonstanten    durch    zwei 
andere:  . 


und  B  =  j  (J.x  —  ^L2)  , 

so  erhalten  wir       iv  =  e  ~~  a  *  (^.  cos  /5  1  -j-  5  sin  /?  £)  . 

Der  voriibergehen.de  Strom  verschwindet  somit  in  diesem  Falle  als 
ein  Wechselstrom  mit  abnehmender  Amplitude,  wir  wollen  sagen 
als  ein  oszillierender  Strom. 

Betrachten  wir  noch  zuletzt  den  Fall,  dafi 


ist,  so  werden  die  Wurzeln  ax  =^  a2  =  a  ,  und  wir  erhalten   bekannt- 
lich  fur  den  Fall  die  Losung 


deren  Richtigkeit  leicht  durch  Einsetzen  in  die  Differcntialgleichung 
bestatigt   werden    kann.    —    Nennen    wir  iiberall   die  Integrations- 
konstanten  A  und  B,  so  erhalten  wir  also  die  f  olgenden  Losungen  : 
a)  Oszillatorischer  Strom 


y  -        iv  =  e~  ai 


r  <  2  y  -        iv  =  e~  ai  (A  cos  fit  +  B  sin  / 
b)  Grenzfall 


c)  Exponentialstroni 


Hierin  sind 


-- 

2i      '        K  iC       \2LJ  LC 
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oder 


stets  reelle  positive  G-roBen. 

Zur  Bestimmung  der  lategrationskonstanten  dienen  die  Anfangs 
bedingungen:  Zur  Zeit  t=0  ist  die  Spannung 


Pa  =      mttai  sin       *       V>««0)  =  PwaB  sin  V  i 
der  vorubergehende  Strom 


und  die  voriibergehende  Kondensatorspannung 


sin 


ss*  cos  v  —  9,  =  —  PCOTO:C  cos  v  —  9  , 


worin 


r         corC 


Diese  Grenzwerte  in  die  Ausdrticke  fur  iv   eingesetzt,   ergeben 
die  folgenden  Formeln: 

a)  Ftir  den  oszillierenden  Strom  erhalten  wir  zur  Zeit  tf=0 

iv0  =  A  =  —  Jmax  sin  (v  —  9?)  . 

Urn  die  Konstante  I?  zu  bestimmen,  setzen  wir  den  Ausdruck 
ftir  iv  in  die  Differentialgleichung 


ein  und  erhalten 

Le~at(  —  PA  sin  fit  -\-  pB  cos  fit—  a  A  0,0$  fit  —  «Bsin/?0 


Fur  t  =  0  geht  diese  Gleichung  in 


liber,  also  wird 

Arnold,  Wechselstromteclmik.    3.   2.  Aufl. 
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=     F  cos  v  —  95)  +  --      J>™*  sin 


COS  ( 


~  ^  +««  Sln  (V  —  00 


Es  wird  somit 

'  =  e~"  '   —  «        sin  V  —  ?*  cos 

sin  (V  ~ 


-  Jma*  *™  (V  ~        ^s  ?  f  -   ~-  sin 


also 

e~  ai\ 
L  =  — vH  Pnma.«  cos  (yj—q>)  sin  t 

0\  1 

(303) 

fit  =  2n  gibt  die  Zeit  T——Q-  einer  vollen  Periode  des   oszil- 

/? 
lierenden  Stromes,  und  —  ist    soinit   seine    Periodenzahl,    die    ge~ 

£l  Jt 

wohnlich    viel   groBer   ist    als    die  Periodenzahl  c  des    stationaren 

/? 
Stromes.     Die  Periodenzahl  ~-  wird  die  Eigenschwingungszahl 

u  Tt 

oder  die  nattir]iche  Periodenzahl  des  betrachteten  Stromkreises 
genannt,  weil  jede  Storung  im  Stromkreise  oszillatorisch  mit  dieser 
Periodenzahi  ansstirbt. 

Ist  die  aufgedriickte  Spannung  p  gleichgerichtet,  so  ist  ^0==0 
und  also  auch  iv0  =  0,  wahrend  die  vortibergehende  Kondensator- 
spannung  pc1}Q  =  — pfia0  =  — p.  Es  wird  somit  der  vortibergehende 
Strom 


pC—qs  1st  die  stationare  Ladung  des  Kondensators,  und  der 
vortibergehende  Strom  iv  ist  sein  oszillatorischer  Ladestrom.  In 
Fig.  480  ist  ein  derartig  oszillierender  Ladestrom  eines  Konden- 
sators, der  mit  einer  Selbstinduktion  in  Serie  geschaltet  ist,  dar- 
gestellt. 
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Wtirde  man  den  Kondensator  nur  tiber  den  WIderstand  r  laden, 
so  wtirde  man  die  folgende  verelnfachte  Differentialgleichung 


=  ri  +  \^ 


und  deren  reduzierte  Gleichung 


oder 


Fig.  480.     Ladung  ernes  Kondensators  von  einer  Gleichstromquelle. 

erhalten.      Es    wird    sornit    in    diesem    Falle    der    vortibergehende 
Ladestroni 


und  die  vortibergehende  Ladung 


wahrend  der  momentane  Wert  der  Ladung 


41* 
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Auf  Grand  des  frtiher  erlauterten  Charakters  der  voruber- 
gehenden  Strome  namlich,  dafi  diese  imr  von  der  zur  Zeit  tf  — 0 
vorgenommenen  Anderung  des  stationaren  Zustandes  abhangen, 
lafit  sich  nun  fur  jede  Belastungsanderung  des  betrachteten 
Stromkreises  der  vorlibergehende  Strom  wie  folgt  berechnen: 

—  arctg (304) 


und  Ai==  (iS2  —  isi}(t=o) 

die  Anderungen  im  stationaren  Zustande  des  elektrisclien  Stromes 
nnd  der  Kapazitatsspannungen  des  Stromkreises  zur  Zeit  t  =  0  be- 
deuten.  Die  Konstanten  M  und  /?  gelten  ftir  den  Zustand  nach  der 
Belastungsanderung.  Hierbei  ist  jedoeh  vorausgesetzt ,  daB  die 
Kapazitaten  und  die  Selbstinduktionen  sich  im  Stromkreise  kon- 
zeatriert  "befinden.  —  Die  vorubergeliende  Kapazit^tsspannung  p^ 
und  die  mit  ihr  proportionate  Ladung  q.v=pvC  des  Kondensators 
ergibt  sich  in  jedem  Augenblicke  aus  den  Fornieln 

dt  LdiM 


dt 


Eieraus  folgt  flir  die  Einschaltung  des  Stromkreises 

>s  (yj  —  <p)  sin  ( f$  t  -f-  arctg  ™ 


(305) 


Fur  (}^>Q),  was  meistens  der  Fall  ist,  erhalt  man  die  grOJBte 
vortibergelieade  Kapazitatsspannung  pcv  wenn  im  Momente  y==^ 
eingeschaltet  wird.  In  dem  Falle  wird  pcvf>^Pemaat  und  der  grOfite 
Momentanwert  der  Kapazitatsspannung  ergibt  sich  zu 


&cmaas  ====  (Pcs    \$cvhnox  —  *-*-cmax' 

Fiir  eine  Belastungsanderung  wird  allgemein 


(306) 
wahrend  die  vorilbergehen.de  Ladung 

^  =  ^,C=e-^[--^sill^  +  arctg^_^8in;^  (307) 

worm  =      — 
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Fiir  die  Ladung  eines  Kondensators  von  einer  Gleichstrom- 
quelle  mit  der  Spannung  p  wird  die  vortibergehende  Kondensator- 
spannung 


arctg- 
*  a. 


und  die  Ladung 


Wie  aus  den  Formeln  fur  iv  und  pcv  ersichtlich  1st,  erhalt 
man  bei  oszillierenden  Stromen  die  voriibergehende  Kondensator- 
spannung  aus  dem  vortibergehenden  Strome  durch  Multiplikation  der 


Amplituden   mit    I/  —    und  durch   Verschiebung  des  Phasenwinkels 

8  V   C 

um   arctg  —  im  Sinne  der  Voreilung.     Das  Verhaltnis  zwischen  den 


Spannungs-  und  Stromamplituden   ist   somit    I/  — . 

In  einem  widerstandslosen   Kondensatorkreise    ist    der  Damp- 

T 

fungsfaktor  a  =  — ^=  =  0,    und    der    Strom    ist    nicht  mehr  oszil- 

£  JLJ 

lierend,    sondern    dauert  kontinuierlich  fort.     Solche  Schwingungen 
werden     ungedampfte     oder     freie     Schwingungen     genannt, 
T  fa 

und  das  Verhaltnis  I/—  nennt  man  den  scheinbaren  Wider- 
stand  der  ungedampften  Schwingungen.  Es  gibt  aber  prak- 
tisch  keinen  derartigen  Kondensatorkreis ,  und  die  Schwingungen 
sterben  um  so  schneller  aus,  je  grQBer  der  Dampfungsfakter  a  ist. 
Ist  der  Widerstand  eine  positive  Grotfe,  wie  der  Ohmsche  Widerstand 
stets  ist,  so  verschwinden  die  Schwingungen  nach  der  Exponential  - 
kurve  e—at  und  werden  gedampfte  Schwingungen  genannt. 
Ist  der  Widerstand  eine  negative  GrojBe  wie  der  scheinbare  Wider- 
stand  eines  Lichtbogens,  so  nehnien  die  Schwingungen  an  Starke 
(Amplitude)  zu  und  werden  zunehmende  Schwingungen  genannt. 
Die  Schwingungen  konnen  jedoch  nicht  ins  Unendliche  ansteigen, 
sondern  erreichen,  wie  im  Abschn.  138  gezeigt,  bald  einen  HQchst- 
wert  und  setzen  sich  dann  als  ungedampfte  Schwingungen  fort.  Die 
Existenz  der  zunehmenden  Schwingungen  im  Lichtbogenkreis  wird 
nur  dadurch  ermoglicht,  dajS  ein  Teil  der  dem  Lichtbogen  von 
einer  auBeren  Stromquelle  zugeftihrten  Energie  auf  die  Schwingungen 
tibertragen  wird  und  sie  dadurch  aufrecht  erhalt.  —  Bei  den  un- 
gedampften Schwingungen  ist 

(308) 


vmax 
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-I  LJ*mox  =  i  CF*evmax  , 
d.  h,  die  Energie  eines  Kondensatorkreises  wogt  bestandig  zwischen 
gleich  groBen  magnetischen  und  elektrischen  Feldenergien  hin  und 
her.  Die  magnetische  Feldenergie  tritt  allein  auf,  wenn  der  Os- 
zillationsstrom  ein  Maximum  "besitzt,  und  die  elektrische  Feldenergie 
tritt  allein  auf,  wenn  die  Spannung  ein  Maximum  1st.  Zu  alien 
anderen  Zeiten  treten  beide  teilweise  auf.  Kennt  man  zur  Zeit 
£  =  0,  d.  h.  im  Momente  der  Zustandsanderung,  die  Anderung  in 
den  stationaren  Feldenergien,  die  mitAA  bezeichnet  werden  kann, 
30  ergibt  sick  die  durch  die  Anderung  auftretende  maximale 
Kondensatorspannung  der  freien  Schwingungen  zu 


und  der  Oszillationsstrom 


L     ' 

Besitzt  der  Kondensatorkreis  Widerstand,  so  wird  ein  Teil  der 
Feldenergien  beim  Hin-  und  Herwogen  in  dem  Widerstande  verzehrt, 
wodurch  die  Feldenergie  A  A  abnimmt  und  die  Schwingungen  zu- 
letzt  aufhoren.  Das  Verhaltnis  zwischen  der  Energieabgabe,  d.  h. 
den  Leitungsverlusten  und  den  in  den  magnetischen  und  elek- 
trischen Feldern  aufgespeicherten  Energien,  wird  auch  hier  durch 

den  Dampfungsfaktor   a  =  —=•  bestimmt. 

&  jL/ 

In  Fig.  481  ist  der  oszillierende  Strom  iv  und  der  normale 
•Wechselstroin  i8 ,  die  beim  Einschalten  eines  Kondensatorkreises 
auf  ein  Wechselstromnetz  entstehen,  dargestellt.  Der  totale  Strom 
t  =  <lv~~hv  den  der  Kondensator  kurz  nach  dem  Einschalten  aui> 
nimmt,  ist  oberhalb  is  eingezeichnet. 

Wird  der  Widerstand  eines  Stromkreises  mit  oszillatorischen 
Storungsstromen  erhoht,  so  werden  die  Schwingungen  geschwacht; 

r  t 

denn  der  Faktor  e~ai  =  e"~"2i  nimmt  sehr  schnell  so  kleine  Werte 
an,  daB  der  oszillierende  Strom  iv  fast  augenblicklich  verschwindet 
und  nur  als  ein  StromstoB  auftritt.  —  Durch  eine  noch  weitere 
VergroBerung  des  Widerstandes  verschwinden  die  Schwingungen 

vollstandig  und  ftir  r==2*j/-  haben  wir  denGrenzfall,  bei  dem  die 

Schwingungen  ^eben  verschwunden  sind,  und  iv=^e~at(AJ^Bt)  ist. 
Dieser  Widerstand  wird  deswegen  oft  der  kritische  Widerstand 

—  £ 
genannt.    Bei  oszillierenden  Strftmen  gibt  e    ""*  ,  wobei  T  die  Dauer 

einer   vollen  Periode    ist,    das    arithmetische  Verhaltnis   der  Ampli- 
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tuden  zweier  aufeinanderfolgender  Halbwellen  und  wird   das  loga- 
rithmische  Dekrement  genannt. 


Fig.  481.     Einschalten  eines  Stromkreises  mit  Selbstinduktion  und   Ivapazitat. 


b)    Fiir  deu  Grenzfall,  r= 


e~af  (A+Bf),  lassen 


die   Integrationskonstanten   sich    in    gleicher   Weise    wie    oben    be- 
stimmen.     Man  eiiialt  fur  #=0 


Sin 


und 


also 


woraus  folgt 

B  = 


dt 


L(B—  KA)  +  rA  =  Pcmax  cos  (v  —  tp), 


cos 


ax  cos  (V  — 


Sin 
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und  somit 


Mflacos(V-y)  —  J^Cl  —  aOsin(V-y)     (309) 

c)  Wenn  der  Widerstand  noch  grower  gewahlt  wird,  erhalt 
man  den  Fall  des  Exponentialstromes  oder  des  logarithmischen 
Stromes 

if,  =  e- 
fur  *  =  0  wird 

ivo  =  —  J'ma 
und 


oder 


also 

i4  (-  a  +  /?)  -  iB  (a 
Aus  diesen  beiden  Gleichnngen  ergibt  sich 


di     .       .  \  Ci«dt 

-j7+r*«)  =  —       -^r^  —  PcvO^ 
U>t  /(<  =  0)     J      v 


°der  _  ,  .    ,    r 

•P        cos      — 


also  ,        r 

Pcmax  COS  (V  —  W  +     - 


—  sin 


ax*in(y  —  cp) 


2L/3 
wahrend 


Sin         — 


_ 

2L/3 
und 

cos  V  —  —  i  sin      -  9,) 


—  <p)  +      +  i/J  JMa:c  sin  (v  —  v)   e~  >»        (310) 
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Ahnlich  wie  fiir  den  oszillierenden  Strom  kann  auch  hier  der 
voriibergehende  Strom  fiir  irgendeine  Belastungsanderung  wie  folgt 
geschieden  werden. 


worm 


die  Anderungen  im  stationaren  Zustande  zur  Zeit  £=0  bedeuten; 
die  Konstanten  cc  und  /?  beziehen  sich  immer  auf  den  Zustand  des 
Stromkreises  nach  der  Anderung. 

KurzschlieBen  eines  Stromkreises  der  Kapazitat  in 
Serie  enthalt.  Wie  im  Abschn.  151,  erhalt  man  auch  hier  die- 
selbe  Differentialgleichung  fiir  das  Verschwinden  eines  Stromes  wie 
fiir  sein  Entstehen;  nur  sind  die  Grenzbedingungen  verschieden, 
Beim  Entstehen  des  Stromes  fehlte  im  Zeitmoinente  t  =  Q  sowohl  der 
stationare  Strom  i30,  wie  die  Kapazitatsspannung  pcsQ7  woraus  folgte 

^0  =  —  isQ  =  —  Jmax  sin  (y  —  99) 
und 


\isdt 
J    C 


COS 


Beim  Kurzschliefien  desselben  Stromkreises  liegen  die  Verhalt- 
nisse  gerade  umgekehrt;  denn  gerade  vor  dem  Zeitmomente  ^=0 
ist  ein  stationarer  Strom  is0  und  eine  stationare  Ladespannungpcs0 
vorhanden,  wahrend  diese  gerade  nach  dem  Kurzschliefien  Null  sein 
sollen.  Es  wird  somit  in  diesem  Falle 


und 


J    C 


Die  beiden  Grenzwerte  pcv0  und  iv0  sind  somit  mit  entgegen- 
gesetztem  Vorzeichen  in  die  Gl.  303,  305,  309  und  310  einzusetzen 
und  wir  erhalten  fiir  den  aussterbenden  Strom  genau  dieselbe  Formel 
wie  fiir  den  ansteigenden  Strom;  nur  hat  der  Strom  das  entgegen- 
gesetzte  Vorzeichen  ganz  wie  bei  dem  voriibergehenden  Strom  iv 
(Fig.  460). 
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154.  Stromkreise,  die  in  Eisen  gebettet  sind. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  haben  wir  die  Konstanten 
des  Stromkreises  als  konstant  angenommen.  Dies  ist  jedoch  nicht 
immer  der  Fall,  wenn  die  Stromkreise  ganz  oder  nahezu  geschlossene 
magnetische  Eisenkreise  umsehlingen.  Die  Magnetisierungskurve 
des  Bisens  (Fig.  300)  ist  namlich  nur  bei  kleinen  Induktionen  ge- 
radlimg;  bei  groBeren  Induktionen  biegt  sie  schnell  ab.  Dies  be- 
wirkt,  daB  der  Selbstinduktionskoeffizient  L  nicht  konstant  ist, 
sondern  mit  der  Stromstarke  abnimmt.  AuBerdem  ist  der  effektive 
Widerstand  eines  derartigen  Stromkreises  auch  nicht  gleich  dem 

Ohmschen  Widerstand,  sondern 
herrtihrend  von  den  im  Eisenkern 
auftretenden  Hysteresis-  und  Wir- 
belstromverlusten  bedeutend  gro- 
JSer,  besonders  wenn  die  Variation 
des  Stromes  viel  schneller  ist  als  die 
des  stationaren  normalen  Stromes. 
a)  Wir  betrachten  zuerst  die 
Einschaltung  einer  Drosselspule 
(Fig.  482)  mit  geschlossenem  Eisen- 
kern oder  die  Einschaltung  der 
Primarwicklung  eines  unbelaste- 
ten  Emphasentransfonnators.  Hier 


Fig.  482.     Einschalten  eines  in 
Eisen  gebetteten  Stromkreises. 

ses  Stromkreises  lautet 


d(Li)  ,     _  di 

ist     \       nicht  gleich  L  ~~~      son- 
at  at 

dern  die  Differentialgleichung  die- 


wo  w  die  Windungszahl  und  0  der  KraftfluB  der  Drosselspule  oder 
des  Transformators  bedeutet.     Es  ist  somit 


und 


w 


^ 


Nehmen  wir  an,  daB  vor  dem  Einschalten  kein  KraftfluB  im 
Transformator  existiert,  so  ist  zur  Zeit  t=Q  0==0  und  also  die 
Konstante  t  _  0 


:_     [ 
J 
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woraus  folgt 


w 

Ware    der    KraftfluB    zur  Zeit  £=0    gleich   &0,    so    wtirde    er 

zur  Zeit  t 

t  —  t 

. 

w  ~r     ° 

t  —  Q 

sein.  Um  den  Strom  beim  Einschalten  zu  bestimmen,  benotigen 
wir  noch  eine  Beziehung  zwischen  den  zwei  unbekannten  GroBeii 
i  und  <2>;  diese  ist  uns  durch  die  Magnetisierungskurve  des  magne- 
tischen  Kreises  gegeben.  Da  p  eine  Wechselspannung  ist,  gibt  die 
Hysteresisschleife  die  Eelation  zwischen  Strom  und  KraftfluB  am 
korrektesten  an.  Da  die  Hysteresisschleife  sich  nicht  ftir  einen 
stationaren  Strom  analytisch  ausdrucken  laBt,  so  laBt  sie  sich  noch 
weniger  ftir  einen  vortibergehenden  Strom  analytisch  wiedergeben; 
der  Stromanstieg  beim  Einschalten  laBt  sich  deswegen  nur  graphisch 
einigermaBen  genau  bestimmen.  Zu  dem  Zwecke  zeichnen  wir  zu- 
erst  in  Fig.  483  die  gegebene  Spannungskurve  p  =  Pmax  sin  (a>t-\--y>) 
auf;  demnach  zeichnen  wir  die  zugehorige  ^'-Kurve  unter  der  An- 
nahme,  daB  der  Spannungsabfall  ir  gegen  p  vernachlassigbar  klein 
ist,  auf.  Diese  ist 
*=  t 


_ 

COW  CDW 

oder  indem  der  maximale  stationare  KraftfluB 


wird 

^  =  ®max  [COS  V  —  COS  ( 

der  durch  die  entsprechend  bezeichnete  Kurve  in  der  Fig.  483  fur 
das  Zeitintervall  £=0  bis  t  =  T  angegeben  ist. 

Vernachlassigen  wir  somit  den  Widerstand  r  des  Stromkreises, 
so  erhalten  wir  einen  zwischen  den  Grenzen  &max  (cos  ip  —  1)  und 
®max  (cos  V  ~h  1)  periodisch  wechselnden  KraftfluB.  Der  Mittelwert 
^waaj  cos  V>  um  ^en  er  schwingt,  wlirde  unter  dieser  Annahme  kein 
vortibergehender,  sondern  ein  dauernder  KraftfluB  sein,  genau  so, 
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wie  wir  fur  eisenlose  Stromkreise  bei  Vernachlassigung  des  Wider- 
standes  gefunden  haben. 

Fiir  eisenfreie  Stromkreise    haben  wir  nachgewiesen,    daB    der 
voriibergehende  KraftfluB  &v  entsprechend  der  Exponentialfunktion 


verschwindet.  Ftir  eine  geradlinig  ansteigende  Magnetisierungs- 
kurve  des  Eisens  (also  auch  unter  Vernachlassigung  der  Hysteresis) 
sind  r  und  L  auch  bei  ferromagnetischen  Stromkfeises  konstante 
GroBen,  und  die  Formel  bleibt  bestehen,  so  daB  wir  fur  den  voriiber- 
gehenden  KraftfluB  beim  Einschalten  des  Transformators  setzen 
konnen 

-  — # 
0  =  0maxvosye    L  =  &voS~~~at  -     .      •     (311) 

Es  ist  somit  der  voriibergehende  KraftfluB  ein  gleich- 
gerichteter  KraftfluB,  tiber  den  sich  der  stationare,  sinus- 
artig  wechselnde  KraftfluB  lagert. 


JEPig.  483.     Ansteigen  des  Kraftflusses   eines  Transformators   gerade  nach.  dem 

Einschalten. 

Ftir  einen  konstanten  Wert  L  der  Selbstinduktion  wtirde  der 
vortibergehende  Strom,  liber  den  sich  der  stationare  Magnetisierungs- 
strom  lagert,  nach  einer  der  ^-Kurve  proportionalen  Exponential- 
kurve  verschwinden. 

Wenn  L  nicht  konstant  ist,  erhait  man  wahrend  der  ersten 
Perioden  nach  dem  Einschalten  einen  deformierten  resultierenden 
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Strom,    der  sich    am  besten  graphisch  in  der  folgenden  Weise  an- 
nahernd  bestimmen  laBt: 

Wir  nehmen  den  in  Fig.  483  fur  die  erste  Periode  aufgezeich- 
neten  KraftfluB  0'  vorlaufig  als  richtig  an  und  zeiehnen  die  zu- 
gehorige  Stromkurve  i'  mit  Hilfe  der  Teile  0,  a,  &,  c,  d  der  Hyste- 
resis schleife  (Fig.  484)  auf.  Ziehen  wir  den  Spanmmgsabfall  i'r 
von  der  Spannung  p  ab,  so  erhalten  wir  die  Kurve  p — i'r,  deren 
Integralwerte  mit  grofier  Annaherung  den  KraftfluB  <t>  geben.  Der 
zur  Erzeugung  dieses  Kraftflusses  notige  Strom  i  ergibt  sich  wieder 
aus  der  Hysteresisschleife  und  ist  als  Kurve  i  in  Fig.  483  elnge- 
zeichnet.  Der  Strom  i  wird  ein  wenig  kleiner  als  der  wahre  An- 
fangsstrom  sein,  wahrend  i'  groBer  ist  als  er. 


22 

20 
18 
16 

12 
10 
S 
£ 
V 
2 
0 


ill 


//Statiffnare  HysteresisscMeife 


029      G     8     10    12    W    16    18  20   22   29   26   28  30    32  39  3G  3$  W   42 
*~  Amp  Moff/ietisierungsstrom 

Fig,  484.     Yerlauf  der  Hysteresisschleifen  gerade  nach  dem  Einschalten. 
Nach  einer  vollen  Periode  (fiir  t  =  T)  ist  5^  =  0,  wahrend 


5(^2,)  = 108  \idt 

w         ' 


nnd  der  voriibergehende  KraftfluB 


t=T 


COS 


w 


10S     i 


geworden  ist. 
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Wir  konnen  nun  fur  die  zweite  Periode  (von  £  =  Tbis£= 
in  derselben  Weise  verfaliren  und  zuerst  die  Kraftflutfkurve  <&  und 
dann  die  zugehorige  Stromkurve  i'  mit  Hilfe  der  Hysteresisschleife 
bei  Vernachlassigung  des  Widerstandes  r  aufzeichnen.  Ahnlich  wie 
ftir  die  erste  Periode  wird  nun  die  Kurve  p  —  i'r  und  die  Kraft- 
fluflkurve  <&  als  Integralkurve  bestimmt.  Nach  zwei  Perioden,  also 
f  iir  den  Zeitpunkt  t=2T  ist 


W 


ZT 


T 


und  der  voriibergehende  KraftfluB 


r 

v  (t  =  2  T)  =  ^a*  COS  ^  —  ~  108  (^  J  ^^  +  /  id  tj  . 


2  T 


Fig.  485.  Das  Ansteigen  des  Kraftfiusses  in  eineno.  Transformator  beim  Einschalten. 

In  Fig.  485  ist  der  Verlauf  des  stationaren  Kraftflusscs  <PS,  des 
vorubergehenden  &v  und  des  resultierenden  Kraftflusses  <?  wahrend 
der  ersten  Perioden  nach  dein  Einschalten  dargestellt.  Der  vortiber- 

gehende  Kraftflui3  _.          _ 

*,=  *—#, 

nimmt  in  der  Hauptsache  nach  einer  Exponentialkurve  ab.  Die 
Abweichungen  von  dem  glatten  Vei^lauf  der  Exponentialkurve 
riihren  von  dem  stark  defox-mierten  Charakter  der  Stromkurve  her. 


Stromkreise,  die  in  Eisen  gebettet  sind.  655 

Wenn  der  Transf ormator  zur  Zeit,  wenn.  die  Spannung  p  durch 
Null  geht,  eingeschaltet  wird,  1st  yj  =  0  uncl  cos  y  =  1 ;  der  groBte 
Momentanwert  des  Kraftflnsses  wird  dann  nahezu  2  &max  und  der 
StromstoB  sehr  groB.  —  Wenn  der  Transformator  dagegen  zur 

Zeit    der   maximalen    Spannung    eingeschaltet    wird,    ist    ^  =  + — 

d 

und  COST/;  =  O.  Der  groBte  Momentanwert  des  Kraftflusses  wird 
also  &max,  was  dem  stationaren  Zustande  entspricht.  Der  statio- 
nare Zustand  tritt  also  sofort  ein  und  der  vorubergehende  Strom- 
stoB  bleibt  aus.  —  Da  der  stationare  Strom  zur  Zeit  der  maximalen 
Spannung  fast  Null  ist,  so  erhalten  wir  hier  dasselbe  Resultat  wie 
im  Abschn.  152.  Man  erlialt  keinen  Stromstoi3  beim  Einschalten 
eines  Transf ormators,  wenn  die  Einschaltung  in  dem  Augenblicke 
geschieht,  in  dem  der  stationare  Strom  durch  Null  gehen  sollte. 
Dagegen  erhalt  man  den  groBten  StromstoB,  wenn  die  Einschaltung 
in  dem  Augenblicke  geschieht,  wenn  der  stationare  Strom  ein  Maxi- 
mum und  das  magnetische  Feld  also  auch  ein  Maximum  sein  sollte. 
Dies  ist,  wie  fruher  erlautert,  ganz  nattirlich;  denn  wenn  man  in 
dem  Momente  einschaltet,  in  dem  der  stationare  Zustand  ein  groJtes 
Feld  erfordert  und  das  Feld  nicht  vorhanden  ist,  tritt  ein  vortiber- 
gehender  KraftfluB  auf,  der  sich  zu  dem  stationaren  Wechselkraft- 
fluJB  addiert  und  somit  einen  groBen  StromstoB  bedingt.  1st  im 
stationaren  Zustande  die  maximale  Induktion  ini  Eisenkerne  zu 
13000  gewahlt,  so  kann  die  groBte  Induktion  beim  Einschalten 
bis  26000  hinaufgehen,  und  da  diese  Induktion  eine  grofie  magneti- 
sierende  Kraft  erfordert,  wird  der  StromstoB  beim  Einschalten  eines 
derartigen  Transformators  im  Augenblicke  der  Nullspannung  ganz 
betrachtlich.  Er  kann  sehr  leicht  Werte  erreichen,  die  den  des 
normalen  Belastungsstrom.es  mehrfach  tibersteigen,  und  er  macht  sich 
in  den  Instrumenten  unangenehm  bemerkbar,  deren  Zeiger  plotz- 
lich  einen  StoB  erhalten.  Im  Transformator  selbst  macht  sich  der 
StromstoB  durch  eine  Erschiitterung  bemerkbar,  die  fur  die  Wick- 
lungen  nicht  besonders  giinstig  ist. 

Fig.  486  und  487  zeigen  Oszillogramme  der  Einschaltstrome 
eine.s  Transformators;  beide  sind  im  selben  MaBstabe  aufgezeichnet. 
Bei  der  Aufnahme  von  486  wurde  die  Spannung  im  Momente  ihres 
Maximalwertes  eingeschaltet,  wahrend  bei  der  Aufnahme  von  487 
die  Spannung  im  Momente  des  Einschaltens  fast  Null  war.  Die 
beiden  Oszillogramme  bestStigen,  wie  leicht  ersichtlich,  die  soeben 
gebrachte  Theorie. 

Aber  nicht  allein  der  gekrtimmte  Verlauf  der  Magnetisierungs- 
kurve,  sondern  auch  der  remanente  Magnetismus  und  die  Schirm- 
wirkung  der  Wirbelstrome  tragen  zu  dem  StromstoB  beim  Einschalten 
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bei.  Beim  Abschalten  der  Primarwicklung  eines  Transformators  bleibt 
entsprechend  der  Hysteresisschleife  etwas  remanenter  Magnetismus 
zuriick,  der  mit  der  Zeit  etwas  abnimml.  Nennen  wir  den  Kraft- 
fluB  des  remanenten  Magnetismus  <2?0,  so  erhalten  wir  fur  den 
KraftflujB  gerade  nacli  dem  Einschalten  den  Wert 

&  =  $0  +  Qmax  [COS  ip  —  COS  (o>  *  +  V')] 

und  der  vortibergehende  Kraftflufi 

0*     .     (311  a) 


Kg.  486.     Strom-  und  Spannungskurven  eines  Transformators,  wenn  boi 
groJ3er  Spannung  eingeschaltet. 


Fig.  487.    Strom-  und  Spannungskurven  eines  Transformators,  wonn  bei 
kleiner  Spannung  eingeschaltet. 

Es  kann  der  groBtmdgliche  vortibergehende  KraftfluB  somit  den 
Wert  ^0  +  $mttat  und  der  resultierende  KraftfluB  den  Wert  <P0+ 2  (Pwfla. 
erreichen,  der  natttrlich  einen  noch  groBcren  StromstoB  zur  Folge 
hat  als  2(PWfla..  Der  Strom  i  wird  in  dem  Falle  in  der  ersten 
Periode  nur  ganz  kleine  negative  Werte  annehmen  und  behait 
einen  ziemlich  groBen  positiven  Wert  wahrend  inehrerer  Perioden. 

Kommt  es  bei  der  Bestimmung  des  voriibergehenden  Kraftflusses 
und  des  Stromstofies  nicht  auf  grotfe  Genauigkeit  an,  so  verf^hrt 
man  am  besten  wie  folgt.  Man  setzt 
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0,  =  3Ue~F-' (312) 

worm  Lm  der  Mittelwert  des  Selbstinduktionskoeffizienten  bei  den 
hochsten  Induktionen  wahrend  der  ersten  Perioden  bedeutet.  Dem- 
nach  bestimmt  man  die  kleinsten  und  groBten  Werte  der  resultie- 
renden  Induktion  wahrend  der  ersten  Perioden  und  entnimmt  der 
Magnetisierungskurve  resp.  der  Hysteresisschleife  des  magnetischen 
Kreises  die  entsprechenden  Werte  des  Magnetisierungsstromes.  Aus- 
gehend  von  diesen  Punkten  laBt  sich  dann  in  angenaherter  Weise 
die  Stromkurve  aufzeichnen. 

Da  man  neuerdings  mit  sehr  hohen  Induktionen  in  den  kiinst- 
lich  gekiihlten  Traiisformatoren  arbeitet  und  speziell  bei  den  legierten 
Blechen,  die  stark  abbiegende  Magnetisierungskurven  besitzen,  so 
ist  es  von  praktischem  Interesse,  zu  wissen,  wie  man  den  Strom- 
stoB begrenzen  kann.  Dies  geschieht  nattirlich  am  besten  dadurch, 
daB  man  beim  Einschalten  im  ersten  Momente  einen  induktions- 
freien  Widerstand  in  Serie  mit  dem  Transformator  schaltet  und  ihn 
im  nachsten  Momente  kurzschlieBt.  Dieser  "Widerstand  rv  muB  so 
groB  gemacht  werden,  daB  man  beim  Einschalten  einen  noch  zu- 
lassigen  StromstoB  erhalt.  Ist  dieser  ivJ  so  ist  aus  der  Hysteresis- 
schleife der  entsprechende  KraftfluB  gegeben,  den  wir  &vmaao  heiBen 
wollen,  und  der  mittlere  Magnetisierungsstrom  ivmit  wahrend  dieser 
halben  Periode  ist  auch  bekannt.  Es  ist  somit 


ax  Sin  0)  *  —  t  ^  it  =  2  P 


max 


worin  ^0    der    remanente    KraftfluB    ist.     Also    ist    ein    Yorschalte- 
wider  stand 

-          .    .    (818) 


notig,  um  den  ersten  StromstoB  kleiner  oder  gleich  iv  zu  halten. 
Damit  aber,  daB  der  StromstoB  beini  KurzschlieBen  des  Vorschalte- 
widerstandes  auch  nicht  zu  groB  wird,  darf  der  Vorschaltewider- 
stand  nur  ein  Bruchteil  der  Leeiiaufreaktanz  des  Transformators 
betragen. 

b)  Es  ist  noch  von  Interesse,  zu  sehen,  wie  die  StrSme  beini 
Einschalten  eines  mehrphasigen  Induktionsmotors  ansteigen,  und  zu 
dem  Zwecke  betrachten  wir  einen  symmetrischen  Dreiphasenmotor, 
dessen  sekundare  Wicklung  offen  ist.  Schaltet  man  alle  drei 
Phasen  gleichzeitig  ein,  so  ist  die  Summe  der  drei  Spannungen  im 
Momente  der  Einschaltung  wie  in  jedem  anderen  Momente  gleich 
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Null,  und  indem  wir  den  kleinen  remanenten  Magnetismus  und  die 
Spannungsabfalle  ir  im  ersten  Momente  vernachl&ssigen,  werden 
die  von  den  drei  Phasenspannungen  bedingten  Kraftfllisse 

®l   =  ®max  tCOS  V  —  COS  (^  *  +  V>)]  > 

<2>2'  =  0Mfla?  [cos  (y  —  120°)  —  cos  (co£  +  ^  —  120°)] 
und 

®*   =  ^ma*  [COS  (^  ~  240  °)  —  COS  (a)  £  +  ^  —  240  °)J  . 

Da  diese  drei  Kraftfllisse  Wicklungen  durchsetzen,  die  um  120° 
gegeneinander  raumlich  verschoben  sind,  so  wird  der  resultierende 
KraftfluB  in  einer  Eichtung,  die  mit  der  Normale  der  Phase  I  den 
Winkel  x  bildet, 

&J  =  0max  [COS  (y  —  X)  —  CQs((Ot  —  X~\-  ^)] 

sein.  Von  diesen  beiden  Fliissen  stellt,  wie  im  Absclin.  118  ge- 
sehen,  —  *&max  cos  (^  ^  —  x  H~  ^)  e^n  niagnetisches  Drehfeld  dar,  dessen 
Achse  ftir  die  Zeit  tf  =  0  mit  der  Eichtung  cc  =  ip  zusammenfallt 
nnd  das  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  a>  in  oinem  zweipoligen 
Motor  rotiert.  Der  zweite  KraftfluB  ^waa,cos(a?  —  y)  ist  ein  Jlest- 
stehender  gleichgerichteter  KraftfluB,  dessen  Achse  in 
die  Eichtung  x  =  y ,  d.  h.  in  die  Eichtung  der  Achse  dcs 
Drehfeldes  im  Momente  der  Einschaltung  f^llt.  Dieses  Ke- 
sultat  war  zu  erwarten,  wenn  man  bedenkt,  daB  man  beim  Trans- 
formator  auch  ein  gleichgerichtetes  feststehendes  Feld  erhalt,  dessen 
Starke  von  clem  Momente  des  Einschaltens  abhangt.  Wird  ein- 
geschaltet  in  dem  Momente,  in  dem  der  KraftfluB  ein  Maximum 
sein  soil,  so  erhalt  man  einen  groBen  FeldstoB  (voriibergehendes 
Feld)  und  damit  folgenden  StromstoB.  Wird  dagegen  in  dem  Mo- 
mente eingeschaltet,  in  dem  der  KraftfluB  Null  sein  soil,  so  erhalt 
man  unter  Yernachlassigung  des  remanenten  Magnetismus  keinen 
FeldstoB  und  also  auch  keinen  StromstoJB.  Im  Induktionsmotor  er- 
halt man  deinentsprechend  einen  maximalen  FeldstoB  und  Strom- 
stoB  in  der  Eichtung,  in  der  das  Feld  zur  Zeit  des  Einschaltens 
ein  Maximum  sein  sollte,  wahrend  man  in  der  dazu  senkrechten 
Eichtung,  die  um  90°  gegen  die  erste  phasen verschoben  ist,  gar 
keinen  StromstoB  erhalt.  Im  Motor  geht  also  genau  dasselbe  vor 
sich  wie  im  Einphasentransf ormator ,  nur  entspricht  jede  Eichtung 
einem  bestimmten  Einschaltemoment  beim  Transf ormator ;  und  wie 
im  Transformator,  so  erlischt  auch  im  Induktionsmotor  das  voriiber- 
gehende  Feld  $max  cos  (y  —  x)  nach  einer  Exponentialkurve  e~at, 
wahrend  das  Drehfeld  bestehen  bleibt.  —  Fallt  die  Eichtung 
des  vorubergehenden  Feldes  mit  der  einen  Phase  zusammen,  so 
wird  der  StromstoB  in  dieser  Phase  am  groBten  werden,  wahrend 
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er  in  den  beiden  anderen  Phasen  je  halb  so  groB  wird.  Es  ergibt 
sich  somit  der  Vorschaltewiderstand  rv  fur  jede  Phase  eines  In- 
duktionsmotors  gleich  der  Halfte  von  dem  jtttr  einen  Einphasentrans- 
formator  mit  denselben  Konstanten. 


worin  Pmax  die  maximal  aufgedriickte  Phasenspannung  $vmagD  der 
dem  eiiaubten  StromstoB  entsprechenden  KraftfluB  und  ivmit  den 
mittleren  Magnetisierungsstrom  wahrend  der  ersten  iialben  Periods 
bedeutet. 


Fig.  488.     Ansteigen  des  Feldes  in  einem  Mehrphaseninotor  beim  Einschalten. 

Fig.  488  zeigt  sowohl  den  zeitlichen  Verlauf  des  Drehfeldes 
(Kurve  I)  wie  den  zeitlichen  Verlauf  des  Wechselfeldes  (Kurve  II) 
in  der  Rlchtung,  in  der  die  Achse  des  Drehfeldes  eingeschaltet  wird. 
Das  Drehfeld  nahert  sich  einem  konstanten  Wert  $masB ,  wahrend 
das  Wechselfeld  sich  einer  Sinuskurve  — <&maxcos(cot)  nahert. 


155.  Stromkreise  mit  parallelen  Zweigen. 

Wird  zu  einem  Stromkreis,  anf  den  eine  auBere  konstante  Span- 
nung  wirkt,  ein  zweiter  Stromkreis  parallel  geschaltet,  so  steigt  der 
Strom  in  dem  hinzugeschalteten  Stromkreis  genau  so  an,  als  ob  der 
erste  Stromkreis  gar  nicht  vorhanden  ware.  Der  voriibergehende 
Strom  in  der  hinzugeschalteten  Leitung  schliefit  sich  namlich  durch 
die  Stromquelle,  die  von  absolut  konstanter  Spannung,'d.  h.  von 
sehr  kleiner  Impedanz  vorausgesetzt  1st,  und  nicht  durch  den  vorher 
eingeschalteten  Stromkreis  von  groJSerer  Impedanz.  Schaltet  man 
die  zwei  parallelen  Stromkreise  gleichzeitig  ein,  so  wird  der  vortiber- 
gehende  Strom  in  jedern  von  dem  im  anderen  Kreise  unabhangig 
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verschwinden.  Das  Einsclialten  von  parallelen  Stromkreisen 
auf  eine  Stromquelle  konstanter  Spannung  la.6t  sich  somit  auf  den 
Abschn.  152  zuriickf  iihren  ,  indem  man  nur  den  einzuschaltenden 
Stromkreis  allein  ins  Auge  faiJt  und  alle  tibrigen  parallelen  Strom- 
kreise  auBer  acht  laftt.  —  Beim  KurzschlieBen  paralleler  Strom- 
kreise  gilt  genau  dasselbe.  —  Beim  gleichzeitigen  Ausschalten 
mehrerer  paralleler  Stromkreise  liegt  die  Sache  dagegen  anders, 
und  soil  dieses  Problem  in  Abschn.  158  besonders  behandelt  werden. 
Ebenso  treten  besondere  Verhaltnisse  auf,  wenn  in  einem  der 
parallelen  Stromkreise  ein  Lichtbogen  eingeschaltet  ist. 


Kg.  489. 

Beim  Einschalten  paralleler  Stromkreise  liegen  die  Verhaltnisse 
auch  anders,  wenn  sie  in  Serie  mit  einer  Impedanz  geschaltet 
sind,  wie  die  Fig.  489  zeigt.  Dieser  Stromkreis  ist  derselbe,  dessen 
stationare  Verhaltnisse  wir  im  sechsten  Kapitel  eingehend  studiert 
babenj  er  ist  einer  der  Mufigst  vorkommenden  Stromkreise  der 
Technik,  weshalb  bier  einige  interessante  Beispiele  daftir  bebandelt 
werden  sollen.  Dagegen  lohnt  es  sich  nicht,  bier  Hoch  kompli- 
ziertere  Stromkreise  zu  betrachten,  weil  diese  anf  so  Tunstand- 
liche  Rechnungen  ftihren  wiirden,  daJB  die  Eesultate  von  keinem  prak- 
tischen  Wert  sind. 

Oft  konnen  beim  Untersuchen  von  komplizierten  Fallen  mehrere 
Stromkreise  anJ3er  acbt  gelassen  werden,  so  daB  sowohl  die  Eech- 
nnng  wie  das  Resultat  an  praktischer  Ubersicht  gewinuen.  Allgemein 
soil  jedoch  Mer  erwahnt  warden,  daJ3  man  fur  jeden  Stromzweig 
eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnnng  erhalt,  wenn  er  sowohl 
Selbstinduktion  wie  Kapazitat  und  Widerstand  enthait,  dagegen 
erhalt  man  eine  solche  erster  Ordnung,  wenn  der  Stromkreis  nur 
Selbstinduktion  und  Widerstand  oder  nur  Kapazitat  und  Widerstand 
enthait,  und  eine  gewtfhnliehe  Gleichung,  wenn  er  nur  Wider- 
stand  oder  Selbstinduktion  oder  Kapazitat  allein  enthait.  Da 
n  simultane  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  mit  n  Un- 
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bekannten  sich  auf  eine  Differentialgleichung  2  rater  Ordnung  mit 
einer  Unbekannten  zuruckftihren  lassen,  so  ftihren  mehrere  (a~\-n) 
miteinander  verkettete  Stromzweige,  in  denen  sowohl  Selbstinduktion 
wie  Kapazitat  vorkommen  nnd  die  n  unbekannte  Strome  enthalten, 
anf  eine  Differentialgleichung  2wter  Ordnung.  Diese  ist  linear  a 
wenn  alle  Widerstande,  Selbstinduktionen  und  Kapazitaten  konstante 
Groflen  sind.  Wenn  wir  uns  au^erdem  auf  die  Betrachtung  der 
voriibergehenden  StrOme  beschranken,  so  wird  die  Differential- 
gleichung auch  homogen,  und  es  existiert  kerne  prinzipielle  Schwierig- 
keit,  die  Aufgabe  zu  losen.  Die  Differentialgleichung  2-nter  Ord- 
nung  reduziert  sich  um  x  in  ihrer  Ordnung,  wenn  a -f- x -Strom- 
zweige  keine  Kapazitat  oder  keine  Selbstinduktion  enthalten,  und 
weiter  um  y  in  ihrer  Ordnung,  wenn  a  -j-  y  -  Stromz weige  nur  Wider- 
stand  oder  Selbstinduktion  oder  Kapazitat  allein  enthalten. 

~Q~-*JW&^^ 


Fig.  490.     Einschalten  paralleler  Stromkreise. 

Wir  werden  uns  im  folgenden  mit  der  Untersuchung  der 
vortibergehenden  Strome  und  Spannungen  im  Stromkreise  von  der 
in  Fig.  489  dargestellten  Form  begntigen.  Enthalten  alle  drei 
Zweige  sowohl  Selbstinduktion  wie  Kapazitat,  so  kommt  man  auf  zwei 
Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  mit  zwei  Unbekannten,  die 
sich  auf  eine  Differentialgleichung  vierter  Ordnung  mit  einer  Un- 
bekannten zuruckftihren  lassen.  Es  sollen  im  folgenden  jedoch  nur 
solche  Falle  in  Betracht  gezogen  werden,  in  denen  jeder  Strom- 
zweig  entweder  Selbstinduktion  oder  Kapazitat  enthalt,  wodurch 
wir  hochstens  auf  eine  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  kommen. 

a)  Als  erstes  Beispiel  soil  die  Doppelleitung  einer  Arbeitsiiber- 
tragung  betrachtet  werden,  die  durch  den  aquivalenten  Stromkreis 
(Fig.  490)  ersetzt  werden  kann. 

Bei  einem  Kurzschlufi  an  den  sekundaren  Klemmen  SS  ergeben 
sich  ohiie  weiteres  die  folgenden  Gleichungen: 

H  =  «,  +  <a (314) 


r 
P==      ^ 


(315) 
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und  fic^t       r   ^2    i        •  r- 

^--V-^i?  +*•'.  ..... 

«/ 
ATIS  Gl.  316  folgt  durch  Differentiieren 

.        rr  ***•    i   /v   di* 

l*=GL°-W  +  G  z^> 

diese  in  Gl.  314  eingesetzt  ergibt 


Setzt  man  it  und  _pc    aus   Gl.  316  in  Gl.   315    era,  so    erhalten 
wir  eine  lineare  Differentialgleichung  dritter  Ordnung  in  *9  .   Diese  ist 


Uin  den  voriibergehenden  Strom  belm  Einschalten  einer  der- 
artigen  kurzgeschlossenen  Arbeitsiibertragungsleitung  zu  bestimmen, 
brauchen  wir  nnr  die  reclite  Seite  dieser  linearen  Gleichung  gleich 
Null  zu  setzen  und  erhalten  die  lineare  homogene  Differential- 
gleichung  dritter  Ordnnng 


i   ri  +  ^2  •     ^^Q 

^Ai2o  *v    u  •  '  • 

deren  Losung1  lautet 

^  =  Ae~M  +  ^e-M4_,i3e~M    .    .    .     (318) 

worin   A^ ,  Jt2   und  A^    die   Integrationskonstanten    sind ,    w&hrend 
—  at ,  —  a2  und  —  a3  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung  in  a  sind. 


Mit  grower  Annaherung  darf  bei  Arbeitsubertragungsleitungen 
das  Verhaltnis  zwischen  Widerstand  und  Selbstinduktion  als  kon- 
stant  angesehen  werden.  Wenn  es  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  ein 
Konstantsetzen  dieses  VerMltnisses  auch  keine  groBe  Abweichung 
des  Eesultates  von  den  wirklichen  Verhaltnissen  ergeben.  Wir 
setzen  deswegen  als  erste  Annaherung 


A 


Stromkreise  mit  parallelen  Zweigen. 
Es  ergeben  sich  dann  die  drei  Wurzeln 


663 


_„_*—- Ji±£- 


1  A    \   T      ~T~    T  T 


C1    T    r*        A 
x  Jj%  0         4 

und  es  wird  der  vorubergehende  Strom  beim  Einschalten  der  kurz- 
geschlosseneii  Doppelleitung 

1.  wenn  der  Strom  oszillatorischen  Charakter  hat 

i%v  =  e~~at(A  cos/S^-f"  B  sin  fit)  -f-  De~(5i    .    .     (3 18 a) 

2.  im  Grenzfalle 

und 

3.  wenn  der  Strom  logarithmischen  Charakter  hat 

?'2u  =  e""a^(J.e/J*  +  ^e~/;f)~f-De"~"tU     .    .    .     (318c) 
worin 


_. 
C    '    I/    C        4 


I/ 


oder 


und 


2 


(320c) 


A» 

stets  reelle  positive  GroBen  sind.    Weichen  die  Verhaltnisse  -=—  und 

A,«  <  i 

— -  stark  voneinander  ab,  so  rechnet  man  am  besten  a,  {i  und  8  zuerst 

L* 

nach  den  obigen  Formeln  ans  und  sucht  demnach  durch  Probieren 

die  richtigen  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung. 

Da  die  drei  Gleichungen  314,  315  und  316,  von  denen  wir 
ausgegangen  sind,  auf  genau  dieselbe  Differentialgleiehung  dritter 
Ordnung  mit  dem  Primarstrome  ilv  resp.  mit  der  Kondensator- 
spannung  pcv  als  einzige  Variable  ftihren,  so  erhalten  wir  ftir  diese 


664 


Vierundzwanzigstes  Kapifcel. 


Gro-Be  dieselbe  Losung  wie  ftir  den  Sekundarstrom  iZv.  Fur  den 
Fall,  daB  die  Strome  oszillierenden  Charakter  haben  ,  konnen  die 
voriibergehenden  Strome  und  Spannungen,  wie  folgt  geschrieben 
werden  : 

i2l.  =  e-a*Ui  cos  fit  +  BI  sin  fit)  -f  D1  e-^  , 


und 


cos 


Zur  Bestimmung  der  Integrationskonstanten  benutzen  wir  fur 
je  der  drei  Gleichungen  die  folgenden  Anfangsbedingungen.  Es  wird 
zur  Zeit  t  =  0  : 


-       2U-t,  =    2U  -=l!J  =  —    x,0. 

A/»  A-< 

Unter  der  Annahme  ~~  =  ^~  ergeben  sich  die  Konstanten   zu 


A      _     CSO    _        sO 

1—    2    ~  2 


. 

ft    2 


^   (321) 


Werden  diese   in  die  Gleichungen  eingesetzt,   so   ergeben  sich 
die  folgenden  vortibergehenden  Strome  niid  Sparinungen: 


2*0  ' 


sin  ftt  - 


(318  a) 
arctg-J  j  (322) 
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aln/Sf  + 


sin 


f  —  arctg  — 

ex 


(323) 


Bei  genauerer  Betrachtung  der  voriibergehendeii  Strome  und 
Spannungen  iiberzeugt  man  sich  leieht,  daB  beim  Einschalten  der 
kurzgeschlossenen  Doppelleitung  keine  iibermaBigen  tjberspa,rmungen 
pv  auftreten  konnen.  Der  voriibergehende  Strom  1st  auch  kleiner 

n, 

als  der  stationare,  solange  die  Eigenschwingungszahl  ~—  grower  als 

2  71 

die  Periodenzahl  c  der  aufgedrttckten  SpsCnnung  1st. 

b)  Als  zweites  Beispiel  soil  der  voriibergehende  KurzschluJB- 
strom  in  einer  Doppelleitung  betrachtet  werden,  wenn  der  Kurz- 
schluB  nahe  an  den  Primarklemmen  stattfindet.  ,Es  treten  dann 
Schwingnngen  in  dem  aus  der  Leitnng  und  Belastung  bestehenden 
Stromkreis  (Fig.  491)  auf. 


Fig.  491.     KurzschlieJ3en  eines  Stromkreises  mit  parallelen  Zweigen. 

Hier  ist  der  Belastungswiderstand  r0  oft  so  grofi  im  Verhaltnis 
zu  der  Selbstinduktion  £2  ,  daB  L%  =  0  als  erste  Annaherung  ge- 
setzt  werden  darf.  Wir  erhalten  dann  in  diesem  Falle 


.      .      (325) 
(326) 


woraus  sich  die  Differentialgleichung  ergibt 

CL,  r,  ^  +  (L,  +  r,  r,  C)  ^  +  (rx  +  r.)  t,. 
deren  oszillatorische  Losung  lautet 


=  0     (327) 

-    •     (328) 
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—  a+^'/S  sind  die  Wurzeln  der  quadratic  chen  Gleichung 

fl"  +  (rV^f)a  +  PlinH0  '  '  '  '   (329) 

\r3  0       /jj/  ?  2  .L^  O 

also 


Sollte  1/2  nicht  vernachlassigbar  klein  sein,  so  k5nnen  die 
Wurzeln  —  a+j/3  durch  probeweises  Einsetzen  in  die  kubische 
Gleichung  (319)  korrigiert  werden.  Es  ergibt  sich  dann  aucli  die 
dritte  Wurzel  —  d  ,  indem  man  die  linke  Seite  der  kubischen 
Gleichung  durch  (a~\-  a-^-jf3)(a-}-  a-}-j/3}  divldiert. 

Unter  Vernachlassigung  von  £2  ist 

itv  =  Q~at(Ai  cos  ^t-{-B1  sin  fit) 


und  der  Primarstroni  ergibt  sieli  zu 


Puhren  wir  nun  die  Anfangsbedingungen  ein.     Es  ist  zur  Zeit 


und  *iv  — *iso» 

so  erhalten  wir  die  vorobergehenden  Strome  und  Spannungen 

/-^2 


(331) 


Bin  arctg| 


(332) 

"Wird  die  Doppelleitung  von  einer  Gleichstromquelle  gespeist, 
so  ist  jpc,0^P,  l^<i  hsJ^Q*  •worinjp,  die  stationare  Spannung  be- 
deutet.  Es  wird  also  die  Spannung  der  kurzgeschlossenen  Gleich- 
stromleitung  nach  der  folgenden  Formel  verschwinden 
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Die  Uberspannung,   die  eine  derartige  Leitung  gefahrden  kann, 
ist  also  proportional 


welches  Verhaltnis  selten  stark  von    der  Einheit  abweicht   und  um 
so   groJ3er  ist,  je  groBer  der  Dampfungsfaktor  a  ist. 

Durch  Betrachtung  der  Fig.  491  sieht  man,  dafi  fur  £2  =  0, 
dieser  Stromkreis  den  Ladestromkreis  eines  Kondensators  mit  unvoll- 
kommenem  Dielektrikum  darstellt,  wobei  r2  dein  Isolationswider- 
stand  des  Kondensators  gleichkommt. 


gibt    die  Eigenschwingungszahl    eines    derartigen    unvollkommenen 
Kondensators    und  zeigt   den  EinfluB    des  Isolations  wider  standes  r2 

1  r 

auf   dieselbe,   wahrend  a  = -^-\ jr-  den  Dampfungsfaktor  eines 

derartigen  Kondensatorkreises  angibt, 

Als  Spezialfalle    des   Stromkreises  (Fig.  489)    mogeii    no  eh    die 
drei  folgenden  Erwahnung  linden: 

1.  r±  =  0  und  r2  =  0.     Es  werden  danii  die  Wurzeln   der  ku- 

bischen    Gleichung  +J/S  =  +  j"  I/  j~7^  ~h  r  n   un(*  ^  ~  ^* 

f       Ju^  0  J^Q  ^ 

Der  Strom 

i2v  =  Acosfit  +  B  sin  fit 

nimmt  also  die  Form    eines    gewohnlichen  Wechselstromes  an   und 
bleibt  als  eine  freie  Schwingung  bestehen. 

2.  Lt  =  0  und  L2  —  0.    Es  geht  dann  die  kubische  Gleichung  in 

iiber,  deren  Losung 


einen  logarithmischen  Strom 

a  -     J    ri  -  Oti5 

*2v  -  ^6 

ergibt 

3.  C  =  0.     Die  kubische  Gleichuug  reduziert  sich  auf 


deren  Losung  , 

^  _  .       _ri  "t" 

- 
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emen  logarithmischen  Strom 


ergibt. 

c)  Als  drittes  Beispiel  kOnnen  z;u  Lichtbogen  parallelgeschallete 
Schwingungskreise  dienen.  Im  Abschn.  138  ist  erwahnt ,  daJ3  in 
einem  Stromkreis,  der  Selbstinduktion  und  Kapazitat  enthalt  und 
zu  einem  Lichtbogen  parallelgeschaltet  wird,  ungedampfte  Schwin- 
gungen  entstehen  konnen.  Die  Fig.  886  zeigt  ein  en  derartigen 
SchwinguDLgskreis,  wie  er  vielfach  in  der  drahtlosen  Telegraphic 
und  Telephonie  angewandt  wird.  Ein  ahnlicher  Stromkreis  ist  der 
in  Fig.  492  dargestellte  Schwingungskreis,  der  oft  zur  Errcgung 


o- 

-    Fig.  492,     Schwingungskreis  parallel  zur  Punkenstrecke. 

hochfreqnenter  Strome  benutzt  wird  und  entweder  von  einer 
Gleichstromqnelle  oder  von  einer  Wechselstromquelle  niedriger  Pe- 
riode.nzaW  gespeist  wird.  Hier  besteht  der  Lichtbogen  ans  einer 
Funkenstrecke,  die  sich  entladet,  wenn  die  Ladung  und  somit  die 
Spannung  des  Kondensators  groti  genug  geworden  ist,  inn  ein 
tlbeKSchlagen  von  Funken  herbeizutujiren. 

:•  Bei'  Anwendung  einer  Gleichstromqnelle  geht  die  Entladung 
peoptedisch;  vor  sich  mit  einem  Zeitintervalle,  das  notig  ist,  um  den 
K(5&densator  wieder  zu  laden.  Ist  die  Eigenschwingungszalil  des 
Primarkreises  (Ladekreises) 


27C 


viel    kleiner    als    die    Eigensohwingungszahl    des    Sekundarkreises 
(Entladekreises) 


,        \2 

'2 


so  wird  die  Ladung  viel  mehr  Zeit  T3  in  Ansprueh  nehmen  als  die 
Entladezeit  Tx,  wodurch  die  Entladungsperioden  dnrch  sehr  lange 
Ruhepausen  unteimbroclien  werden.  Der  Effektivwert  des  kurz- 
zeitigen  Entladestromes  kann  somit  durch  passende  Wahl  der 
Fnnkenstrecke  viel  (bis  lOOOmal)  gr^Ber  als  der  Mittelwert  des 
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Ladestromes  gemacht  werden.  Je  hoher  die  Spannung  1st,  auf  die 
die  Funkenstrecke  eingestellt  wird,  urn  so  langer  dauert  die  Ladung 
mid  um  so  groJBer  wird  verhaltnisniaBig  der  Entladestrom.  —  Wird  der 
betrachtete  Schwingungskreis  (Fig.  491)  von  einer  Wechselstrom- 
quelle  niedriger  Periodenzahl  gespeist,  so  geht  die  Entladung  nur 
vor  sich,  solange  die  aufgedrtickte  Spannung  in  der  Nahe  ihres 
Hochstwertes  sich  befindet,  und  hier  ist  die  Ladezeit  um  so  kleiner, 
je  naher  die  Spannung  ihrern  Maximalwert  ist.  Wegen  der  loni- 
sierung  der  Luft  in  der  Funkenstrecke  setzen  sich  die  Entladungen 
weiter  nach  unten  auf  dem  absteigenden  Teil  der  Spannungskurve 
als  auf  dem  aufsteigenden  Teil  der  Spannungskurve  fort.  Solange 
die  aufgedrtickte  Wechselspannung  sich  in  der  Nahe  von  Nuft 
halt,  findet  keine  Entladung  statt.  Sonst  ist  kein  wesentlicher, 
Unterschied  zwischen  den  Entladungen  bei  Anwendung  einer  Gleieh* 
stromquelle  und  einer  Wechselstromquelle.  (W-C,  "j 

Sind  die  Selbstinduktionen  L±  und  L^  gleich  groB  B^d  beide^ 
so  bemessen,  daJ3  sie  sich  mit  der  Kapazitat  C  bei  der  a 
Periodenzahl  in  Eesonanz  befinden,  so  verhalt  sich  der 
wie  ein  Boucherotscher  Transformatorkreis  zur  Umwancg ' 
konstanter  Spannung  in  konstanten  Strom.  Speist  man  ejp®n 
artigen  Kreis  von  einem  Wechselstromgenerator  von  ca.  100600 
Perioden,  so  konnen  an  einer  Funkenstrecke  hochgespaipte,  ho^h:- 
periodige  Strorne  erhalten  werden,  wie  man  sie  fur  die  drahtlo^e 
Telegraphic  benutzt. 

In  der  Starkstromtechnik  begegnet  man  den  In 
auftretenden  Schwingungserscheinungen  nicht  sehr  oft.; 
aber  auftreten,  machen  sie  sich  um  so  mehr  bemerkbar 
sie  begleitenden  erheblichen  Zerstorungen,  die  sie  in  aiisgec 
Leitungsnetzen  hervorrufen  konnen.  Bildet  sich  z.  B.  an  *e 
gedehnten  Leitungssystem,  das  viele  unterirdische  K 
ein  KurzschluB  oder  Erdschlufi  (arcing  ground)  dutch  ein  en 
Lichtbogen,  so  kann  das  ganze  librige  Netz  einen  Sd^ingungs- 
kreis  parallel  zu  diesein  Lichtbogen  bilden.  Ist  dies  det  Fall,  so 
sind  die  n6tigen  Bedingungen  fur  groBe  Strom-  und  Spannungs- 
schwankungen  vorhanden,  und  diese  konnen  durch  irgendwelche 
Storungen  leicht  eingeleitet  werden.  Weil  ein  KurzschluB  stets 
von  grojBen  Storungen ,  Strom-  und  Spannungsschwankungen  be- 
gleitet  ist,  werden  stets  Kurzschltisse  und  Erdschlusse,  die  zur 
Bildung  von  Lichtbogen  AnlaB  geben,  von  groBen  Strom-  und 
Spannungsschwingungen  begleitet  werden.  Kurzschliisse  und  Erd- 
schlusse in  Leitungsnetzen,  die  von  einem  Durchschlagen  des  Iso- 
lationswiderstandes  herriihren,  kommen  gewohnlich  nicht  plotzlich, 
sondern  entwickeln  sich  allmahlich.  Zuerst  bilden  sich  kleine 
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Funken,  die  allmahlich  das  Isolationsmaterial  zerstoren  und  den 
Weg  fur  den  KurzschluBlichtbogen  bahnen.  —  Wie  S.  527  u.  f.  er- 
wahnt,  konnen  sich  dreierlei  Arten  von  Schwingungen  im  Licht- 
bogen  bilden,  und  man  geht  nieht  sehr  fehl,  wenn  man  annhrnnt,  daB 
alle  drei  Arten  in  dem  Lichtbogen  vorkommen  konnen,  die  bei 
Kurzschltissen  oder  ErdschltLssen  entstehen.  Hierzu  komint,  daI3 
die  Schwingungen  ihre  Eigenschaften  wahrend  der  Entwicklung 
des  Kurzschlusses  andern?  so  daB  z.  B.  in  den  einleitenden  Funken 
Schwingungen  einer  Art,  wahrend  zuletzt  in  den  groBen  Lichtbogen 
sehr  groBe  Schwingungen  einer  zweiten  oder  dritten  Art  auftreten. 
Die  letzten  sind  die  gefahrlichsten,  weil  sie  die  groJSten  Uberspan- 
nungen  hn  Netze  hervorrufen. 


O         I 

s   # 


Pig.  493  a. 


Fig.  493  b.     KurzsclilnJ3  in  einem  Leitungsnete. 

Als  Beispiel  soil  ein  KurzschluB  in  dem  in  Fig.  493 a  dargestellten 
Leitungssystem  untersucht  werden.  Der  Einfachheit  halber  ist  das 
Leitungssystem  einphasig  angenommen.  Es  findet  an  der  Stelle  A 
zwischen  zwei  Leitungen  ein  KurzschluB  statt,  wodurch  ein  Licht- 
bogen sich  in  Metalldampfen  bildet.  Der  aquivalente  Stromkreis 
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mit  dem  Schwingungskreis  1st  in  Fig.  493 b  dargestellt.  Hierin  be- 
deuten  L±  und  rl  die  Selbstinduktion  und  den  Widerstand  der  Genera- 
toren  und  der  Apparate,  die  zwischen  den  Generatoren  und  den 
Saminelschienen  liegen.  La  ist  die  Selbstinduktion  der  Speise- 
leitung  a  von  den  Sammelschienen  bis  zur  Stelle  A  des  Kurz- 
schlusses.  -£&,  LQ,  Ld  und  L&  sind  die  effektiven  Selbstinduktions- 
koeffizienten  der  als  Kondensatoren  aufzufassenden  Speiseleitungen 
&,  c,  d  und  e,  deren  effektive  Kapazitaten  C6,  Gc,  Cd  und  Oe  sind. 
C0  entspricht  der  Kapazitat  der  Generatoren  und  der  Schaltanlage, 
die  bei  Hochspannungsgeneratoren  nicht  ganz  zu  vernachlassigen  ist. 
Sind  die  Speiseleitungen  unterirdische  Kabel,  so  konnen  ihre 
Selbstinduktionen  vorerst  vernachlassigt  werden  und  die  Suinrne 
der  parallelgeschalteten  Kapazitaten 


gesetzt  werden.  Der  Schwingungskreis  besteht  nunmehr  aus  der 
Kapazitat  C2  und  der  Selbstinduktion  La.  Im  Augenblicke  des 
Kurzschlusses  tritt  unter  Vernachlassigung  des  Widerstandes  r±  ein 
KurzschluBstrom 

7t^ 


in  der  Leitung  a  auf.  Das  plotzliche  Auftreten  dieses  Stromes  wird 
in  dem  vom  KurzschluBstrom  gebildeten  Lichtbogen  Schwingungen 
einleiten,  die,  wenn  sie  yon  zweiter  Art  sind,  den  Lichtbogen 
wahrend  einer  halben  Periode  der  aufgedrtickten  Spannung  mehrere 
Male  erloschen  und  wieder  ztinden  werden.  Bezeichnen  wir  mit 
P0  die  notige  Spannung,  die  naeh  eineni  Erloschen  zur  Ztindung 
des  Lichtbogens  in  der  der  KurzschluBstelle  umgebenden  ionisierten 
Luft  notig  ist,  so  wird  nach  S.  529  eine  maximale  Kapazitatsspan- 
nung  von  

2  +  ^ma^  -...       (335) 

zwischen  den  Adern  der  Speiseleitungen  auftreten.  Diese  Formel 
wurde  zwar  fur  den  Fall  abgeleitet,  daJ3  die  Selbstinduktion  L^ 
viel  grower  als  La  war  und  daB  die  Schwingungen  ungedanipft 
waren;  da  dies  hier  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  Pcmax  etwas  kleiner 
ausfallen  als  die  Formel  angibt.  Sind  die  Schwingungen  dagegen 
von  dritter  Art,  also  grower  als  die  von  zweiter  Art,  so  konnen  noch 
grftBere  Kapazitatsspannungen  auftreten.  —  Vernachlassigen  wir  die 
Zundspanmmg  P0  als  eine  schwer  bestimmbare  GroBe,  so  erhalten 
wir  folgende  Formel  fur  die  groBte  tFberspannung 
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Fuhren  wir  hier  die  Eigenschwingungszahl 


ein  und  setzen  2nc  =  a>,  so  wird 

P  T 

(336) 


Die  von  den  Schwingungen  im  Lichtbogen  erzeugten  t)ber- 
spannungen  sind  somit  urn  so  grower,  je  grower  die  Eigenschwin- 
gungszahl  im  Verhaltnis  ztir  Periodenzahl  der  Stromquelle  und  je 
kleiner  die  vor  den  Sammelschienen  liegende  Selbstinduktion  L^  ist. 

"Wird  die  Selbstinduktion  der  Speiseleitungen  &,  c,  d  und  e 
nicht  vernachlassigt,  sondern  setzen  wir  die  ^quivalenten  Selbst- 
induktionen  und  Kapazitaten  dieser  parallelgeschalteten  Leitungeii 
gleich  Lz  resp.  C3,  so  wird 


Aas  der  Formel  (336)  geht  ferner  hervor,  dajB  die  "tfberspan- 
nungen  um  so  groJBer  sind,  je  grower  die  Selbstinduktion  La  ist, 
woraus  folgt,  daJ3  die  auftretende  tfberspannung  um  so  grower 
wird,  je  weiter  die  Kurzschlufistelle  A  von  der  Generatorstation 
entfernt  ist. 

Weniger  ubersichtlicL.  ist  der  EinfluB  der  GroJBe  der  parallel- 
geschalteten Kapazitat  C2  auf  die  tFberspannungen.  Wenii  gar 
keine  Kapazitat  im  Leitungsnetze  vorhanden  ist,  so  treten  keine 
Schwingungen  und  tfber  span  nun  gen  auf,  trotzdem  die  Formel  un- 
endlich  grofie  Werte  fur  Pcmax  ergibt.  Wenn  andererseits  C2  eine 
sehr  groBe  Kapazit&t  reprasentiert,  so  wird  die  Eigenschwingungs- 
zahl nach  der  Formel  klein  und  die  "Oberspannung  auch,  w&hrend 
in  Wirklichkeit  keine  Schwingungen  wegen  der  dainpfenden  Wider- 
stande  des  Netzes  entstehen  k5nnen.  Besouders  die  den  Lei- 
tungskapazitaten  C&J  Cc,  Ga  und  Ce  parallelgeschalteten  Belastungs- 
widerst^nde  an  den  Enden  der  Speiseleitungen  iiben  einen  dampfen- 
den  EinfluJS  aus,  der  nach  der  Formel  330  am  besten  beurteilt 
werden  kann. 

Um  aber  den  EinfluB  der  Kapazitat  C2  auf  die  GroBe  und  Art 
der  Schwingungen  zu  beurteilen,  ist  es  notig,  auf  die  S.  531  er- 
wahnten  Verhaltnisse  zuriickzugreifen.  Dort  ist  gezeigt,  daB  kleine 
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Kapazitaten  Ca,  d.  h.  groBe  Werte  vonl/  — f-  Schwiiigungen    erster 

r        02 

Art  bedingen,  wenn  uberhaupt  welche  entstehen  konnen.     Mittlere 

Werte  vonl/-^-  und  Jlimax  werden  Schwingungen  z welter  Art  er- 

/Z~ 
geben,    wahrend    grofie  Kapazitaten,  d.  h.  kleine  Werte    vonl/-^- 

'  C'o 

und  mittlere  oder  kleine  KurzschluBstrome,  Schwingungen  dritter 
Art  ermoglichen.  Wir  sehen  somit,  daB  die  tlberspannung  nicht 
der  Formel 


P         ^>  T 

cmax  ^      Icmax 

streng    folgt,    sondern    nur    innerhalb    gewisser    Grenzen    fur  J^,^ 

und  I/  --f- ,   d.  h.  solange  als  die  Schwingungen  von  zweiter  Art  sind. 

/~L~ 
Sind  die  beiden  GroBen  I/  — f-  und  J~fcwiaa.  oder  eine  davon  sehr  groB, 

so  gibt  es  entweder  keine  Schwingungen  oder  nur  solche  erster 
Art,  fur  die  die  Formel  zu  groBe  Werte  ftir  die  Uberspan- 

-i  /L~ 

nungen  ergibt.     Sind  die  beiden  GroBen  I/  -~  und  Jkmax  oder  eine 

r     02 

davon  klein,  so  gibt  es  Schwingungen  dritter  Art,  ftir  die  die 
Formel  zu  kleine  Werte  gibt,  und  bei  sehr  kleinen  Werten  von 

'IT 

-  horen  die  Schwingungen   wegen    des  dampfenden  Einflusses 

der  Widerstande  des  ganzen  Systems  uberhaupt  auf.  Die  Schwin- 
gungen dritter  Art  sind  gewohnlich  von  niedriger  Periodenzahl 
und  verursachen  groBe  Energieschwankungen,  weil  bei  ihnen  eine 
groBe  Energietibertragung  vom  Lichtbogen  zum  Schwingungskreis 
stattfindet.  Dies  stimmt  mit  der  Erfahrung  der  Praxis,  die  lehrt, 
daB  die  Schwingungen  gewohnlich  um  so  groBer  sind,  je  aus- 
gedehnter  die  Netze,  d.  h.  je  groBer  C2  ist.  Es  hat  sich  ferner  ge- 
zeigt,  daB  die  von  den  Schwingungen  verursachten  Zerstorungen 
um  so  groBer  sind,  je  groBer  die  an  denselben  SammelscMenen 
angeschlossenen  Leistungen  sind.  Das  stimmt  mit  der  Formel 
tiberein,  weil  dann  J-kmax  groBer  wird.  Es  scheint  somit,  daB  nor- 
male  groBe  Leitungsnetze  im  allgemeinen  noch  nicht  die  Betrage  an 
elektrostatischer  Kapazitat  erreicht  haben,  die  n5tig  sind,  um  die 
groBtmSglichen  Uberspannungen  hervorzurufen.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte  aus  ist  es  deswegen  nicht  anzuraten,  diese  Kapazitat  dadurch 
zu  vermehren,  daB  Kondensatoren  zwischen  die  SammelscMenen 
groBer  Zentralen  oder  Unterstationen  eingeschaltet  werden,  um  ent- 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I.    2.  Anfl.  **3 
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weder  die  Leistungsfaktoren  zu  verbessern,  wie  man  in  -friiheren 
Jahren  bestrebt  war,  oder  urn  Uberspannungen  abzudampfen,  wie 
es  in  einigen  modernen  Anlagen  geschehen  ist.  Man  soil  die 
elektrostatische  Kapazitat  groBer  Anlagen  nicht  ktmstlich  erhohen, 
sondern  im  Gegenteil  moglichst  klein  halten  und  in  alle  Stromkreise, 
wo  Schwingungen  zu  befurchten  sind,  induktionsfreie  Widerstande 
zur  Dampfung  der  Sehwingungen  einschalten,  wenn  dies  ohne  Yer- 
luste  oder  andere  Nachteile  geschehen  kann.  Dies  ist  z.  B.  inog- 
lich  in  den  Stromkreisen  der  Homer  und  Eollenblitzableiter  und 
in  den  Erdverbindungen  neutraler  Punkte  von  Ein-  und  Mehr- 
phasennetzen. 

Eine  der  groBten  Storungen  durch  Sehwingungen  im  Lieht- 
bogen,  der  seinerzeit  gropes  Aufsehen  erregte,  war  ein  KurzschluJS 
in  einer  Kabelgrube  der  Hochspannungsspeiseleitungen  der  Man- 
hattan Eail  way  Co. x)  am  23.  Juli  1903.  Der  KurzschluB  fand  nicht 
weit  von  der  Generatorstation  statt,  und  zu  jener  Zeit  waren  sechs 
5000  KW-Dreiphasengeneratoren  im  Betriebe,  um  eine  Leistung 
von  37000  KW  abzugeben.  Abgesehen  von  der  elektrostatischen 
Kapazitat  der  Generatoren  betrug  die  Kapazitat  C2  der  zu  der 
defekten  Speiseleitung  parallelgeschalteten  Leitungen  zusammen 
zwischen  75  und  100  Mikrofarad  pro  Phase.  Wie  groB  die  Selbst- 
induktion  La  der  defekten  Speiseleitung  inklusive  Apparaten  zwischen 
Sammelschienen  und  der  KurzschlujBstelle  und  wie  groB  die  effek- 
tive  Selbstinduktion  L2  der  parallelgeschalteten  Kabel  war,  ist  nicht 
bekannt;  sie  konnen  aber  nicht  sehr  groB  gewesen  sein  und  sollen 
zu  ca.  3-10~3  Henry  angenommen  werden,  ein  Wert,  der  bei 
25  Perioden  eine  Eeaktanz  von  ca,  0?5  Ohm  pro  Phase  ergibt.  Der 
Widerstand  der  defekten  Speiseleitung  inkl.  Apparate  bis  zur  Kurz- 
schluBstelle  soil  ca.  1,0  Ohm  gewesen  sein.  Es  wird  somit  die 
Eigensehwingungszahl  des  Schwingungskreises 


Die  Periodenzahl  der  Eigenschwingungen  ist  somit  ge- 
ntigend  klein,  um  groBe  Energieschwankungen  zuzulassen.  —  Die 
Selbstinduktion  der  sechs  parallelgeschalteten  Generatoren  betrug 
ca.  4,510"~3  Henry,  entsprechend  einer  Reaktanz  von  0,70  Ohm 


^  Steinmetz,  Thomas   und  Discussion  at  Ashville  in  Transactions  of 
AIEE,  Jnni  1905. 
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nnd  der  Widerstand  0,1  Ohm  pro  Phase.  Der  Effektivwert  des 
momentaiien  KurzschluBstromes  der  Generatoren  durch  die  defekte 
Leitung  vom  Widerstande  1,0  Ohm  und  der  Keaktanz  ca.  0,3  be- 

tragt  also  bei  — —-=6340  Volt  Phasenspannung 

6340 

Jk  =  ~-^^======         „__ =  =  4500  Amp. 

y(l,0-fO,l)2-f-(0,S  +  0,70)2 
und  es  wird  eine  Uberspannung  von  mindestens 

Pemm  >y^~^-  J*max  =  5,5-  4500  V2  =32  000  Volt, 
r         o2 

also  eine  maximale  Spannung  zwischen  zwei  Pliasen  von  mindestens 
V3"PflMiaaf>  320001/5"=  55000  Volt, 

d.  h.  ca.  4,0  mal  der  normalen  Spannung  auftreten.  Nach  den 
stattgefundenen  tFberschlagen  nnd  Zerstorungen  wurden  die  Uber- 
spannnngen  auf  ca.  80000  Volt  effektive  Spannung,  d.  h.  138000  Volt 
maximale  Spannung  geschatzt.  Die  Schwingungen  horten  erst  auf, 
als  die  Generatoren  alle  abgestellt  waren.  Durch  die  Uberspannung 
wurden  mehrere  Kabel  durchgeschlagen  und  andere  punktiert,  wab- 
rend  noch  andere  grofie  Schaden  hergerichtet  wurden.  Eins  der 
punktierten  Kabeln  brannte  einige  Stunden  spater  aus,  wodurch 
wieder  kraftige  Oszillationen  entstanden.  Wie  hier  zeigt  es  sick 
immer,  daB  ein  von  Oszillationen  und  Uberspannungen  begleiteter 
KurzschluB  stets  die  Isolation  einer  ganzen  Anlage  schwacht  und 
zu  weiteren  Kurzschltissen  Anlai3  gibt.  1st  von  der  tFberspannung 
die  Isolation  sogar  an  einer  Stelle  punktiert  worden,  so  wird  bei 
Wiederaufnahme  des  Betriebes  die  Arbeitsspannung  durch  diese  Stelle 
einen  Ableitungsstrom  treiben,  bis  die  Ableitung  so  groi3  geworden 
ist,  daB  ein  ordentlicher  KurzschluB  auch  hier  eintritt. 

156.  Stromkreise  des  allgemeinen  Transformators. 

Bei  der  Untersuchung  der  station^ren  Verhaltnisse  des  all- 
gemeinen Transformators  wurde  von  den  Differentialgleichungen 
der  primaren  und  sekunclaren  Wicklungen  ausgegangen.  Es  stellte 
sich  hierbei  heraus,  daB  diese  beiden  Gleichungen  nicht  allein  ftir 
den  Primarkreis  und  Sekundarkreis  Gtiltigkeit  batten,  sondern  aucb 
fur  den  dem  Transformator  aquivalenten  Stromkreis  (Fig.  494).  Die 
Differentialgleichungen  des  allgemeinen  Transformators,  sowie  des 
aquivalenten  Stromkreises  lauten: 

43* 
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dt 


dt 


l?i#.  494.     Aquivalenter  Stromkreis  eines  Transformators. 

Ftir  den  aquivalenten  Stronikreis  1st  die  Windungszahl  w2  und 
somit  die  Spannung1  und  alle  anderen  GrQBen  der  Sekundarwick- 
lung  auf  die  des  Primarkreises  reduziert. 

Ans  den  beiden  Gleicliungen  ergibt  sicli  dnrch  Elimination  von  — 

dt 


r,Mi2  =  [ft  +  M}  ft  +  If)  — 

+  ft  +  If)  r^  -  ft  +  M)  ^  —  Mp,  .    .     (337) 
dieser  Wert  fiir  iz  in  die  erste  G-leichung  eingesetzt,  ergibt 


woraus  folgt 


2     ,    .    .    (338a) 

welche  eine  lineare  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  ist.    Fur 
den  Sekundtetrom  erhalten  wir  die  analoge  Gleichung 
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a)  Als  erstes  Beispiel  soli  der  voriibergehende  Strom  beim  Ein- 
schalten  eines  an  den  Sekundarklemmen  kurzgeschlossenen  Trans- 
forniators  ennittelt  werden.  Es  lautet  die  Differentialgleichung  fur 
den  vorubergehenden  Strom  des  Primarkreises 


Die  Losung  dieser  homogenen  (reduzierten)  Differentialgleichung 
lautet  : 

t1^  =  ^1e-«^+J[2e-a^=e-^(J.1e/?i5  +  ^2e-^0       (339a) 

und  analog 

i9v  =  Al'er«it+Az'e-^t  =  e-«t(Ai'e?t+A'2e-P*')    (339b) 
worin  —  %  und  —  a2  die  Wurzeln  der  quadratischen  Grleichung 


sind,  also 


^  +  M]  (S>  +  M)  —  M  *] 


^ 


worin  a  und  /?  stets  positive  reelle  Werte  sind.  Die  Integrations- 
konstanten  AI  und  A2  ergeben  sich  aus  den  Anfangsbedingungen. 
Es  sind  zur  Zeit  tf=0: 


wenn 
und 


worin  Jilcmax  und  J21cma^  die  Amplituden  des  primaren  und  sekun- 
daren  KurzschluBstromes  bedeuten,  die  nach  dem  Einschalten  als 
stationare  Strome  zu  betrachten  sind.  cp^  ist  der  PhasenverscMe- 
bungswinkel  des  primaren  KurzschluBstromes  und  A<p^  die  Phasen- 
verschiebung  zwischen  dem  primaren  und  dem  umgedrehten  sekun- 
daren  KurzschluBstrom  —  iafc.  Diese  Werte  in  der  Forinel  ftir  i±v 
eingesetzt  ergibt 

*i  v  o  ====       *i  fco  === 
Der  Sekundarstrom  i2v  ergibt  sich  aus  der  obigen  G-l.  337  zu 
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ll  M         (-„ 


r.Jf 


II)  —  M2 


L  (& _j_  >     >iv°2-r^ 

-05+ «) — -^  ™ 


also 


l)       2ra.M 


-r.^  +  Jlf)]8 


—  r2  (S,  +  11)]  A 


J/J  -  r, 


Hierin  die  Anfangsbedingung  eingesetzt  ergibt 


,  (5,  +  3f  )  -  r,  (^ 


4  r 


Aus   dieser  Gleichung   und    der   obigen  fur  iljc0   ergeben  sicli 
die  Integrationskonstanten  zu 


und 


(5'2  +  M  )  -  r2  (^  +  M  )J2 


Jf  2 


^0.7, 


2  fc  0      ' 


(341  a) 


r,3f 


,*o 


•    •     (341 


Far  den  Tall  r1  —  rs  =  r  und  Sl  —  S2  =  S,  der  bei  don  meislen 
Transformatoren  und  Induktionsmotoren  praktisch  genonunen  zu- 
trifft,  werden 


2  S  If  ~  S       2  M 


(342) 
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^i  =  _loj>:r_!_2*.o (343a) 

£ 
und 

AZ=—  11M~^±° (343  b) 

woraus  folgt 


und 


2 


Wie  hieraus  ersiehtlich,  dienen  die  beiden  ersten  Komponenten 
^iav  der  vorubergehenden  Strome  zur  Erzeugung  des  im  Augen- 
blicke  des  Einschaltens  flir  den  stationaren  Zustand  felilenden 
magnetischen  Feldes,  d.  h.  das  voriibergehende  Feld.  Es  helfen 
also  sowohl  die  sekundare  wie  die  primare  Wicklung  init,  um  das 

T 

voriibergehende  Feld  zu  erzeugen.     Der  Dampfungsfaktor  7rT~~~Tr 

jo  -j—  2  .M 

ist  eine  kleine  GroBe,  so  daB  es  verhaltnisnmBig  lange  dauert,  bevor 
diese  vorubergehenden  Magnetisierungsstrorne  verschwinden.  Bei 
offener  Sekundarwicklung  war  der  Dampfungsfaktor  grofier,  iiamlich 

"cT~? — ihf  ===  T  *  Wiirde  man  die  reduzierte  Sekundarwicklung  mit  der 
Primarwicklung  parallel  schalten,  so  wiirden  diese  beiden  Wick- 
lungen  zusammen  einen  Widerstand  —  und  eine  Streuinduktion  •— 

haben    und    die    Schaltung    somit    einen    Dampfungsfaktor      ^  .  — r^. 

=="o~i its  >    gl^li     dem     des    kurzgeschlossenen    Transformators. 

o  — j—  2-M 

Beriicksichtigt  man  rioch  die  Sattigungen  des  Eisens  beim  Einschalten 
und  den  remanenten  Magnetismus,  so  konnen  diese  voriibergehendcn 
Magnetisierungsstrome,  wie  im  Abschn.  154  gezeigt,  sehr  groBe  Werte 
annehmen  und  sehr  lange  andauern.  Da  aber  diese  beiden  Strome 
sich  gegenseitig  untersttitzen ,  so  werden  sie  nicht  so  gro.6,  wie 
wenn  jeder  allein  das  Eisen  zu  magnetisieren  hatte,  und  auBer- 
dem  rufen  sie  keine  gefahrlichen  mechanischen  Beanspruchungen. 
der  Transformatorspulen  hervor.  Im  Gegenteil  mildern  die  Mag- 
netisierungsstrome  sie  eber,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  Der 
voriibergehende  wirkliche  KurzschluJBstrom  i^  ,  der  von  der  Primar- 
wicklung in  die  Sekundarwicklung  hinubertransformiert  wird  und 
somit  in  den  beiden  Wicklungen  entgegengesetzt  gerichtet  1st,  ver- 
ursacht  dagegen  starke  mechanische  Beanspruchung  der  Spulen. 


ggQ  Vierundzwanzigstes  Kapitel. 

Der  letzte  Strom  wird  schnell  verschwinden,  well  er,  wie  der 
stationare  Arbeitsstrom  eines  Transf  ormators  ,  scheinbar  nur  die 
beiden  Impedanzzweige  des  aquivalenten  Stromkreises  durchflieBt. 

Der  Dampfungsfaktor  —  dieses  Stromes  1st  viel  groBer  als  der  des 

6 

Magnetisierungsstromes  iav  .  Als  MaB  fur  die  mechanische  Bean- 
spruchung  der  Transf  ormatorspul  en  im  Augenblicke  des  Kurz- 
schlusses  muB  das  Produkt  iIvi^v  =  iL  —  i#v  in  die  Formeln  270 
und  271  sinngemaB  eingesetzt  werden. 

Das  vorlibergehende  Feld  eines  Transf  ormators  ist  stets  gleich- 
gerichtet  und  verschwindet  nach  dem  folgenden  Gesetze 


worin   der   Exponent  ftir  schwach  gesattigte  Transformatoren   und 


Bei  stark  gesattigten  Transformatoren  verschwindet  das  vor- 
ubergehende  Feld  in  der  im  Abschn.  154  angegebenen  Weise  aucli 
nach  einer  Exponentialkurve,  die  zwar  von  der  Sattigung  des 
Eisenkernes  schwach  deformiert  ist.  Der  Dampfungsfaktor  dicser 

T 

Kurve  ist  jedoch  groBer  als  -    .    •        und  hangt  von  der  Zustands- 

M   ~~p*    <ft  JjJL 

anderung,  d.  h.  von  ^0  und  der  Sattigung  des  Eisenkernes  ab. 

Kennt  man  ftir  irgendeine  Belastungs  anderung  eines  Trans- 
formators  den  vortibergehenden  KraftfluB 


so  laBt  sich  ganz   allgemein   der   primare  und   sekundare   voriiber- 
gehende  Strom  wie  folgt  berechnen. 

Es  lautet  die  Differentialgleichung  der  Primarwicklung 


und  die  des  ganzen  Sekundarstromkreises 

0  =  r2  i 
deren  Losungen  sind 

also 


~  H  1  0-~8 

°     ' 


Stromkreise  des  allgemeinen  Transfer  mators.  681 

und   analog  c 


Hierin  1st  r2  der  totale  Widerstand  und  $2  der  totale  Selbst- 
induktionskoeffizient  des  ganzen  Sekundarstromkreises. 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  auch  ein  wenig  anders  schreiben, 
wenn  der  gegenseitige  Induktionskoeffizient  eingeftihrt  wird.  Es  1st 

(^tfo  +  *2 
also  werden 


«i  vo          Bo  2  - 

2  1  °2 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  zu  kontrollieren,  berechnen. 
wir  nun  die  vorlibergehenden  KurzscliluBstrome,  die  beim  plotz- 
lichen  KurzschlieBen  der  Sekundarwicklung  eines  leerlaufenden 
Transformators  entstehen.  Wir  ftihren  zuerst  dieselbe  Vereinfachung 
ein  wie  friiher,  indem  wir 


in 


und 


^  —  flifi'i         r  _  _    Ii_  __  «         ^i  ^  +  2rt  Jf  —  r,  ^        2 

1  x 


in 

^  If     _  1 

^V11^""^ 
einsetzen  und  erhalten  fur  den  kurzgeschlossenen  Transformator 


und 


«2V  2  ' 

Die  Anfangsbedingungen  fur  den  betrachteten  Fall  lauten 


und 
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Diese  Bedingungen  in   die   erste  Gleichung   eingesetzt  ergeben 


i ft  •          •         (  haO  h  kO     \     ?'2 Te 0  ] 

•>  v  ^i«n  *  t  if  A  I        ~  x-.  7 


2  2      y 

i       -M 

&17fO     <T  i2  7cO 


•Cf, 


also 

also  wird 

h^fV-^^M  *-"'*  +  (%- A~?M^>  '    (S*6a) 


u  J 


und  analog 

•  =  (!±M.  _  i? 

3B       V  2 


•^Je-^*   (345  b) 


Da    a  =  — 


O  ~p* 


gesetzt    word  en    1st,    so    muJ3    a    priori 


=  7P  =  77  sein  ;  das  erhaltene  Resultat  stimmt  somit  mit  dem  tiber- 

O2         ,6 

ein,  das  sich  aus  den  fruheren  Gl.  339  far  diesen  Fall  ergibt.     Es 
ist  hiermit  die  Kichtigkeit  des  Verfahrens  nachgewiesen. 

Von  Interesse  ist  zu  bemerken,  dai3  beim  KurzschluB  eines 
leerlaufenden  Transformators  an  der  Sekundarseite,  der  sekundilre 
Kurzschlufistroin  kurz  nach  dem  Momente  des  Kurzsclilieficns  groBor 
wird  als  der  primare.  Das  riilirt  daher,  dafi  das  Feld  des  Trans- 
formators  stark  reduziert  wird  und  dadurch  sowohl  emeu  Strom  in 
der  SekundErwicklung  wie  in  der  Primarwicklung  induziert.  Dieser 
Strom  addiert  sich  in  der  Sekundarwicklung  zu  dem  von  der  Primar- 
qnelle  gelieferten  KurzschluBstrom,  wahrend  er  in  der  Primiirwick- 
lung  sich  von  dem  von  der  Primarqnelle  gelieferten  KurzschluBstrom 
snbtrahiert. 

Von  weiterem  Interesse  ist  es  noch,  die  Exponenton  ax  =  a  —  ft 
nnd  a2  =  a  +  fi  ftir  ^  =  r2  =  r  und  ^  ^  S2  aus  den  Formeln  nach- 
zurechnen;  es  ist  fiir  ^2  =  0 


und  analog  ftir  ^==0 


(3  4  6  a) 


r 

2AI 
2r 


(346b) 
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Es  zeigt  sicb,  dai3  allgemein 


r  -- 


fl,  =a  —  0r          —    * 


und 

2r 


gesetzt  werden  konnen.  —  Ferner  siebt  man  durch  Betrachtung  der 
vier  Integrationskonstanten  A17  A2,  A^f  und  A2f,  daB  ftir  r1=r^==r 
Al  und  A2'  wachsen,  wahrend  A2  und  J./  abnehmen,  wenn^^^ 
und  umgekehrt. 

Aus  dem  Obenstehenden  1st  leicht  ersichtlicb,  wie  der  Einflutf 
von  Transformatoren  auf  vortibergehende  Stronie  beriicksichtigt 
werden  konnen,  wenn  die  Transformatoren  in  Serie  mit  Leitungen 
oder  anderen  elektrischen  Apparaten  gescnaltet  sind.  Sind  die 
Transformatoren  wenig  gesattigt,  so  konnen  die  vorubergeheiiden 
Magnetisierungsstrome  vernacnlassigt  werden  nnd  der  aquivalente 
Stromkreis  des  Transformators  gent  in  eine  Impedanz  mit  dem 
Widerstande  (^-f-^)  und  mit  der  Selbstinduktion  (S1~\-S2)  tiber, 
die  in  Serie  mit  den  betrachteten  Leitungen  liegt.  Langsame  elek- 
trische  Schwingungen,  die  in  langen  Arbeitsubertragungsleitungen 
bin  und  her  wogen}  passieren  soniit  in  der  Leitung  eingeschaltete 
Transformatoren,  ohne  wesentlich  in  ibrem  Cbarakter  geandert  zu 
werden.  Dies  gilt  jedocb  nur  so  lange,  als  der  Magnetismus  des  Eisens 
imstande  ist,  den  scbnellen  Spannungsscbwankungen  zu  folgen  und  so 
lange  die  in  den  Transformatoren  gleicbmaJig  verteilten  Kapazi- 
zitaten  nicbt  die  Scbwingungen  beeinflussen.  Der  EinfluB  dieser 
Kapazitat  wird  spater  im  Abscbn.  168  benandelt. 

b)  Als  zweites  Beispiel  sollen  die  StromstoBe  beim  Einschalten 
eines  kurzgeschlossenen  Mebrphasen-Induktionsmotors  ermittelt  wer- 
den. Stebt  der  Motor  still,  wenn  er  eingescbaltet  wird,  so  gelten 
genau  dieselben  Formeln  wie  beim  stationaren  Transformator;  nur 
ist  zu  beriicksicbtigen,  daB  die  verscniedenen  Statorpbasen  in  ver- 
scbiedenen  Phasenstellungen  eingescbaltet  werden  ;  die  beiden  Pbasen 
eines  Zweipbasenmotors  beeinflussen  hierbei  nicbt  einander,  weil 
die  Wicklungen  raumlich.  90°  gegeneinander  verscboben  sind. 

Wird  der  Rotor  dagegen,  wie  es  bei  grofien  Motoren  oft  ge- 
scbiebt,  auf  nabezu  normale  Tourenzabl  gebracbt,  bevor  der  Motor 
eingescbaltet  wird,  so  weicben  die  sicb  hier  abspielenden  Vorgange 
etwas  von  denen  beim  stationaren  Transforrnator  ab.  Ist  der  Motor 
zweiphasig  gewickelt,  so  erzeugt  im  stationaren  Zustande  jede  der 
beiden  Statorphaseri  ein  Wecbselfeld;  das  eine  da  von  ist  zeitlicb 
und  raumlicb  90°  gegen  das  andere  verschoben.  Eotiert  der  Rotor 
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in  diesen  beiden  Feldern,  so  wird  in  dem  Augenblicke,  wenn  eine 
Rotorphase  gegeniiber  der  ersten  Statorphase  (I)  liegt,  eine  EMK  E2 
in  dieser  Rotorphase  durch  die  zeitliclie  Pulsation  des  Wechsel- 
feldes  $>;  der  ersten  Statorphase  induziert.  AuBerdem  wird  in  der 
"betrachteten  Rotorphase  gleichzeitig  eine  EMK  (l  —  s)  E2  induziert, 
die  von  dem  Schneiden  der  Windungen  dieser  Rotorphase  mit  dem 
Felde  &n  der  zweiten  Statorphase  (II)  herruhrt.  Diese  letzte  EMK, 
die  durch  Rotation  der  Wicklung  in  dem  Felde  $>u  induziert 
wird,  ist  in  Phase  mit  diesem  Felde  und  somit  auch  in  Phase  oder 
richtiger  gesagt  in  Opposition  zu  der  vona  Felde  <?j  durch  Pulsation 
induzierten  EMK.  Die  in  der  betrachteten  Rotorphase  induzierte 
resultierende  EMK  ist  somit  J£2s.  Dies  ist  dasselbe  Resultat,  zu  dem 
wir  S.  135  kamen;  denn  die  in  einer  Rotorphase  von  einem  Dreh- 
felde  induzierte  EMK  ist  proportional  der  Schltipfung  s;  das  Dreh- 
feld  wird  in  diesem  Falle  von  den  beiden  gleich  grotfen  Feldern 
<E>T  und  0jrj  gebildet. 

Im  Augenblicke  des  Einschaltens  der  zweiphasigen  Statorwick- 
lung  sind  die  beiden  Felder  &j  und  0JX  nicht  vorhanden.  Wir 
haben  aber  im  Abschn.  154  gesehen,  datf,  wenn  eine  Statorphase 
im  Momente  ihres  Spannungsmaximums  eingeschaltet  wird,  so  wird 
diese  Phase  ohne  Stromstoi3  ganz  vom  Anfang  an  das  normalo  Feld 
erzeugen.  Die  zweite  Phase  dagegen,  die  im  Momente  des  Span- 
nungswertes  Null  eingeschaltet  wird,  nimmt  einen  groBen  Strom- 
stoB  auf  und  ist  trotzdem  nicht  imstande,  das  stationare  sinus- 
formige  Wechselfeld  sofort  zu  erzeugen,  sondern  erzeugt  wahrend 
der  ersten  Sekunden  naeh  dem  Einschalten  ein  deforiniertes  Feld. 
Es  lagert  sich  namlich,  wie  im  Abschn.  154  gezeigt,  ein  stillstehen- 
des  gleichgerichtetes  Feld  liber  das  "Wechselfeld  der  Phase  II;  am 
Anfang  schwankt  das  Feld  der  Phase  II  deswegen  zwischen  Null 
und  dem  zweifachen  seines  normalen  Wertes.  Das  resultierende 
Feld  des  Zweiphasenmotors  kurz  nach  dem  Einschalten  setzt  sich 
somit  aus  einem  Drehfelde  und  einem  stillstehenclen  gleichgerich- 
teten  Feld  zusammen,  welches  letztere  sich  uber  das  Drehfeld  lagert. 
Wenn  nun  die  kurzgeschlossenen  Rotorwicklungen  in  diesen  beiden 
Feldern  rotieren,  so  induziert  das  Drehfeld  eine  EMK  JS^s ,  die  einen 
der  Schltipfung  $  entsprechenden  normalen  Arbeitsstrom  in  den  Rotor- 
phasen  erzeugt,  der  wieder  einen  konapensierenden  Statorstrom  zur 
Folge  hat.  AuBerdem  wird  in  den  Rotorphasen  vom  gleichgerich- 
teten  Felde  EMKe  der  Periodenzahl  (1 — s)c  entsprechend  der  Ge- 
schwindigkeit  des  Rotors  induziert.  Nehmen  wir  vorerst  synchronen 
Gang  des  Rotors  an,  d.  h.  die  Schltipfung  5  =  0,  so  wird  im  Rotor 
nur  eine  EMK  vom  stillstehenden  Felde  induziert,  die  von  der  nor- 
malen Periodenzahl  c  der  stationaren  Statorstrome  ist.  Es  werden 


Stromkreise  des  allgememen  Transformators.  685 

somit  Strome  der  gleichen  Periodenzahl  in  den  Rotorphasen  flieflen, 
und  diese  Rotorstrome  zwingen  dieStatorphasen,  entsprechende  Strome 
zur  Kompensation  der  Rotoramperewindungen  aufzunehmen.  —  Wir 
ermitteln  zuerst  die  Rotorstrome,  und  zwar  gesehieht  dies  am  besten 
wie  beim  Transformator,  indem  wir  von  dem  vortibergelienden 
Kraftflufi  <$v  ausgehen.  Dieser  stillstehende  Flnfi 


induziert    in  den    synchron   rotierenden  Rotorwicklungen    die  EMK 


d  ' 

worin  ip  den  Winkel  der  betreffenden  Rotorphase  mit  der  Achsen- 
richtung  des  stillstehenden  Feldes  im  Momente  des  Einscbaltens  be- 
deutet.  Es  lantet  somit  die  Differentialgleiehung  dieser  Rotorphase 


A  __  »f     r       I      o     "'''av      t  w  ^7;  ^wo  Vu^ "  H      r  /  -«  Q  — 8 

oder 

. ,        ,    _,   di£v    ,  ^  ^ «    o       rt  .        /     ,   i      \ 

0  =  t2t;^2  +  ^2"~n r  wai  ®  10~se~a^cos(co  t-\-^) 

dt 


2  +  co2  e-a»  *  sin  (  co  *  +  y  -f  arctg  -*-!  . 

Die  L5sung  dieser  linearen  Differentiagleichung  erster  Ordnung 
lautet 


/                           &«                     (o 
sin/  co^+^+arctg— — arctg 


worin  C  eine  Integrationskonstante  ist.    Betrachten  wir  nun  arctg  ~ , 

so  sieht  man  leicht  ein,  daB  dieser  Winkel  verschwindend  klein  ist, 
weil  ax  gegen  a>  sehr  klein  ist.     Was  dem 
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co  o       ^        ^          * 

ar  ctff  —  --  —  =  arct£  —  ---  ^-r-  ^  arete  --  - 
&      —  to 


anbetrifft,  so  1st  dieser  Wink  el  nahezn  gleich  dem  Winkel  y2,  urn 
den  ein  KnrzschluBstrom  im  Rotor  der  induzierten  EMK  nacheilt. 
Setzen  wir  ferner 


2  Tctnao;  ' 


so    ergibt    sich    der   folgende  Ausdruck    flir    den    voriibergehenden 
Strom  einer  Rotorphase  bei  Synchronismus 


Da  zur  Zeit  tf=0  22V  =  0,  so  wird  C  =  J2fcmcra.sin(^  —  i/'a) 
sehlieMch 


Wa^e     **  sm(v  —  %)  (347) 

In    einer  Statorphase   induziert    der    voriibergehende  KraftfluB 
die  EMK 


und  es  lautet  die  Differentialgleicliung  der  Statorphase 


oder 


Wie  bei  den  Transformatoren  erhalten  wir  hier  dieselbe  LOsung 


Da    znr  Zeit  ^==0  ^o^O    und-  hvo    gleich   dem   Magnetisie- 
rnngsstrom  —  ta0  1st,  so  wird 


Machen   wir    hier    die    gleiche   vereinfachende   Annahme    wie 
bei    den  stationftren  Transformatoren  Sl==S2==S  und  r1  =  r8==r, 


so  wird 
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und  C  =  —  -Ha0; 

also    erhalten    wir    als    erster   Ausdruck    ftir    den   voriibergehenden 
Statorstrom 


Dieser  reicht  jedoch  nicht  aus;  denn  der  Rotorstrom  bedingt 
im  Stator  einen  gleich  groJ3en  Kompensationsstrom,  damit  das  vor- 
libergeliende  Feld  nicht  plotzlich,  sondern  nacli  der  angenommenen 
Exponentialkurve  verschwinden  kann.  Andererseits  wird  ein  Teil 
des  vortibergehenden  Magnetisierungsstromes  von  der  Statorwiok- 
lung  in  die  Eotorwicklung  tibertransforniiert,  ganz  wie  es  beina 
stationaren  Transformator  der  Fall  ist.  Von  den  beiden  Rotor- 

^r^t 
komponenten  ist  J21emax  sin  (y>  —  ?/J2)  e     &'2    gleichgerichtet,  und  da  der 

Rotor  synchron  lauft,  so  bedingt  diese  Rotorkomponente  einen  Strom 
in  der  zur  Zeit  t  =  Q  gegentiberliegenden  Statorphase  von 


Die  zweite  Rotorkomponente 

—  ^2  kmax  °~ai<  Sln  (C0  l 

die  mit  der  normalen  Periodenzahl  c  variiert,  wirkt  auf  den  Stator 
in  gleicher  Weise  zurtick,  wie  der  Ankerstrom  eines  Wechselstrom- 
generators  auf  das  Magnetfeld.  Es  wird  deswegen  der  kompen- 
sierende  Statorstrom 

i"v  =  +  J^max  e-fll*sin  (y  —  Va)> 

der  auch  in  der  znr  Zeit  ^  =  0  der  Rotorphase  gegentiberliegenden 
Statorphase  fliejBen  mnB.  Es  ergibt  sich  nun  der  totale  vortiber- 
gehende  Strom  in  einer  Statorphase  zu 

•  /     i    -n    \    'fft 

llv  =  llv  -\-llv-~f-llv, 

also 


(348a) 

und  in  der  zur  Zeit  f  =  0  gegentiberliegenden  Rotorphase  wird  der 
entsprechende  Strom  i2v  flieBen 
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Hierin  stellt  *a0e~~a**  den  vorubergehenden  Magnetisierungs- 
strom  des  Motors  dar. 

Fur    kleine    Eisensattigungen    im    Motor    laBt    dicser    slch    als 

w  $ 

Momentanwert  des  stationaren  Magnetisierungsstromes  Ja0max=~- 

"bestimmen.  Ftir  groBe  Sattigungen  erhalt  man  jedoch  nur  genaue 
Werte  flir  den  voriibergelienden  Magnetisierungsstrom,  wenn  man 
nach  den  im  Abschn.  154  angegebenen  Verfahren  die  Stromkurve 
Punkt  ftir  Punkt  berechnet. 

J"27c  ist  nicht  der  normale  KurzschluBstrom  des  Induktions- 
motors,  sondern  fast  doppelt  so  groB,  Jz1e  ist  der  KurzschluBstrom 
des  Rotors,  wenn  dieser  als  Generator  arbeitet  und  die  Statorwickhmg 
mittels  Gleicbstrom  so  stark  erregt  wird,  daB  das  der  Geschwindig- 
keit  (oder  Schltipfung)  des  Eotors  entsprechende  normale  Feld  er- 
zeugt  wird.  Es  ist 

COW& 

(3480) 


worin  0  der  normale  maximale  KraftfluB  fur  die  betreffende  Schlup- 
fung, also  hier  ftir  ^=0.  Wie  aus  der  Formel  fur  ilv  ersichtlich, 
treten  in  beiden  Pnasen  des  Zweiphasenmotors  kolossal  groBe  Strom- 
stoBe  auf.  In  der  Phase,  flir  die^^O  und  also  PI:=Pmax  sin  cot  ist, 
tritt  der  StromstoB  sehr  lange  auf.  In  der  anderen  Phase,  fur  die 


o  2      ^>mao;cosco^  ist»  verschwindet  der  StromstoB 

sehr    bald,    weil  der  Dampfungsfaktor  -2-  verhaltnismaBig  groB  ist. 

^2 

Wir  sehen  somit,  daB  der  StromstoB  am  langsten  in  der  Phase 
andauert,  deren  Spannung  im  Momente  des  Einachaltens  durch 
Null  geht. 

Ftir  die  Berechnung  der  mechanischen  Beanspruchung  der 
Stator-  und  Rotorwicklungen  muB  J^  zugrunde  gelegt  werden,  und 
da  J2Jc  fast  doppelt  so  groB  als  der  normale  KurzschluBstrom  ist, 
so  wird  die  mechanische  Beanspruchung  der  Wicklungen  naliezu 
viermal  groBer,  wenn  der  Motor  bei  rotierendem  Rotor  anstatt  bei 
stillstehendem  Eotor  eingeschaltet  wird. 

Lauft  der  Rotor  im  Augenblicke  des  Einschaltens  nicht  syn- 
chron,  sondern  schltipft  er  einige  Prozent,  so  wird  der  StromstoB  J"27c 
fast  gleichgroB  werden;  denn  der  KurzschluBstrom  des  Rotors 
andert  sich  nicht  yiel  mit  kleinen  Anderungen  der  Tourenzahl,  so- 
lange  der  KraftfluB  *  konstant  bleibt.  Dies  ist  der  Fall  bis  ca.  10% 
Schlupfung.  Von  dort  nimmt  0  schnell  ab  und  sinkt  bei  Stillstancl 
auf  die  Halfte  des  bei  Synchronisms  normalen  Wertes.  Da  aber 
bei  StUlstand  co  =  0  wird  ftir  die  in  den  Rotorphasen  von  dem 


Stromkreise  des  allg-emeineu  Transformators.  689 

voriibergehenden  Felde  induzierten  EMKe,  so  wird  der  KurzsehluB- 
strom  J"2fc  bier  gleich  Null.  Bei  asynchronem  Laufe  des  Eotors 
tritt  beim  Einschalten  des  Motors  auBer  dem  Magnetisierungsstrom- 
stoB  und  dem  KurzschluJSstromstoJS  noch  em  BelastungsstromstoB  auf, 
der  in  Starke  von  der  Schltipfung  des  Eotors  im  Momenta  des  Ein- 
schaltens  abhangt.  Dieser  letzte  StromstoB  muB  von  der  allgemeinen 
Gleichung  des  voriibergehenden  Stromes  wie  beim  station&ren  Trans- 
formator  berlicksichtigt  werden.  Ftihren  wir  diesen  in  die  obige 
Gleichung  fur  ilv  ein  und  setzen  auBerdem  r±  =  r2  =  r,  S1=S2  =  S 

T 

und  a1= ,    so    ergibt    sich    der  folgende  Ausdruck  fur  den 

o  — j~  zi  JyL 

voriibergehenden  Strom  in  einer  Statorphase  eines  Mehrphasenmotors, 
wenn  derselbe  bei  irgendeiner  Greschwindigkeit  und  mit  kurz- 
geschlossener  Rotorwicklung  zur  Zeit  t  =  0 - eingeschaltet  wird: 


(349  a) 

worincordie  der  jeweiligen  Umdrehungszahl  des  Eotors  entsprech-ende 
Winkelgeschwindigkeit  bedeutet. 

In    der  Eotorphase,    die    jeweils    der    betrachteten    Statorphase 
gegentiberliegt,  erhalt  man  den  vortibergehenden  Strom 


Sin    V  —  V 

(349  b) 

wobei  zu  bemerken  ist,  daB  i2v  auf  der  stillstehenden  Statorwicklung 
reduziert  ist.  Es  ist  J"2fc  in  der  oben  beschriebenen  Weise  zu  be- 
rechnen.  ^10  und  i2Q  sind  die  Momentanwerte  des  Stator-  resp.  Rotor- 
stromes,  die  bei  stationarem  Betriebe  und  der  gegebenen  Schliipfung 
des  Eotors  zur  Zeit  t==0  auftreten  wurden. 

Bei  Stillstand  wird  J2         =  0,    *10  =  *fco  nnd  ^^^to'  also 


und  ,2v  =  _M^e 

welche  Formeln  mit  denen  fur  die  vorubergehenden  Strome  tiberein- 
stimmeiij  die  bei  der  Einschaltung  eines  an  den  Sekundarklemmen 
kurzgeschlossenen  Transformators  entstehen.  Bei  Stillstand  wird 
der  StromstoB  also  gleichgroB  wie  der  stationare  KurzschluBstrom 
und  daher  nur  halb  so  groB  als  bei  Synchronismus.  Es  ist  des- 

Arnold,  Wechselstromtecliulk.    I.    2.  Aufl.  44 
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wegen  von  groBter  Bedeutung,  daJ3  die  Wicklungen  von  kurz- 
geschlossenen  Induktionsmotoren  mechanisch  stark  befestigt  werden, 
besonders  wenn  dieselben  bei  nahezu  synchron  laufcndem  Rotor 
eingeschaltet  werden.  Dies  gilt  naturlich  hauptsachlich  ftir  grol3e 
raschlaufende  Motoren. 

Wird  bei  Spannung  auf  dem  Stator,  offener  Eotorwicklung  und 
nahezn  synchron  laufendem  Rotor  die  Rotorwicklung  plotzlich  kxirz- 
geschlossen,  so  erhalten  wir  erstens  einen  Magnetisiernngs-  und  Be- 
lastungsstromstoB  von  demselben  Charakter  wie  beim  stationaren 
Transformator.  AuJBerdem  erhalt  man  bei  plotzlicher  Anderung  dos 
Hauptkraftflusses  <5  im  Motor  ein  voriibergehendes  Fold,  das  sowohl 
in  der  Stator-  wie  in  der  Rotorwicklnng  einen  ELurzschluflstrom 
zur  Folge  hat;  dieser  ist  proportional  der  KraftfluBvariatkm  A  0. 

c)  Als  drittes  Beispiel  soil  das  Ansteigen  und  Verschwindcn  dcs 
Magnetismus  in  massiven  Eisenkernen  nnter  Berllcksichtigung  des 
dampfenden  Einflusses  von  den  induzierten  Wirbelstromcn  betrachtct 
werden.  —  Dieses  Problem  ist  eines  der  gegenseitigen  Induktionon  und 
gehort  somit  seiner  Natur  nach  unter  die  Erscheinungon  des  all- 
gemeinen  Transformators,  obgleich  es  eine  spezielle  Bchatidlung 
erfordert.  Wir  betrachten  zuerst  eine  lange  massive  Eisenstange 
vom  Durehmesser  d,  dessen  beide  Enden  durch  em  latnellicrtc.s 
Joch  von  groJBem  Querschnitte  magnetisch  widcrstandsfrci  vor- 
bun  den  sind.  Wird  eine  derartige  Stange  plotzlich  inittols  oinos 
Gleichstromes  magnetisiert,  der  durch  groi3e  vorgesehaltetc  Wider- 
stande  ganz  konstant  gehalten  •$  erden  rkann  ,  .  so  stcllt  sich  im 
Momente  des  Einschaltens  des  Gleichstromes  'eine  konstante  magne- 
tisierende  Kraft  H  ein;  diese  wird  jedoch  durch  die  Etickwirkung  der 
im  massiven  Eisen  induzierten  WirbelstrcSme  verhindcrt,  im  lunoreu 
des  Eisens  den  vollen  KraftfluiS  hervorzubringen;  nur  an  der  Obor- 
flache  der  Eisenstange  stellt  sich  gleich  die  Induktion  B  —  ftll  em, 
Die  Induktion  pflanzt  sich  allm&hlich  weiter  in  das  lunorc  fort 
und  erreicht  nach  einigen  Sekunden  hier  auch  den  vollen  Wort. 
Ftir  diese  in  Zeit  und  Eauna  fortschrcitcndc 
Magnetisierung  stellen  wir  nun  die  Diffcrcn- 
tialgleichung  auf.  Fig.  495  ZGigt  don  Quor- 
schnitt  des  Stabes.  Im  Kreise  vom  KadiviB 
d  f 
—  --  (x-f-dx)  wird  eine  Induktion  eravugt, 

die  um  dBx  kleiner  ist  als  die  am  Kreisc  vom 

d 
Radius  -~  —  x;  es  ist 

u 


.  495.  worin  ix  den   elektrischen  Strom  pro   axicllo 
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Langeneinheit  des  doc  cm  dicken  Binges  bedeutet.     Wird  im  Ringe 
eine  EMK  ex  pro  Langeneinheit  des  Umfanges  induziert,   so  1st 

e  dx 

i   =  —  "^-—  __ 

x~^' 

(*  TO 

worin  Q  den  elektrischen  Widerstand  des  Eisens  pro  --  ^  ^ngibt.    Es 
1st  somit  cnr 

dBx==  —  Q,4:tt  juexdx 
oder 

dB 


Um  ea  zu  bestimmen,  betrachten  wir  das  kleine  Rechteek  von  der 
Starke  dx  und  der  Lange  eines  Zentimeters.    Langs  der  auBeren  Seite 

de 

dieses  Rechteckes  wird  eine  EMK  -r--  dx  gro'Ber  als  langs  derlnnen- 

a  x 

seite  desselben  induziert.    Diese  Zunahnie  der  EMK  ist  auch  gleich 
der  zeitlichen  KraftfluBvariation  in  dem  kleinen  Rechtecke,  die  gleich 

dB 

—  r-^  dx  ist.     Es  wird  somit 
at 


dx~        dt  • 

Nach    Differentiation    der    obigen   Gleichung   nach  x  und  Ein- 
setzung  dieses  Ausdruckes  erhalt  man 

0,4^10-*^     .....     (350) 
Q  dt 

die  eine  partielle  Differentialgleichung  in  Bx  darstellt.  Wie  eine 
solche  gelost  wird,  soil  im  nachsten  Kapitel  eingehend  erlautert 
werden.  Die  allgemeine  Losnng  der  vorliegenden  Gleichung  lautet 

£a;=e-a*(Ccos^x  +  Dsin/3cc)    ....     (351) 
worin  G  und  D  zwei  Jntegrationskonstanten  sind,  und 


Zur  Bestimmung  der  drei  Konstanten  /?,  G  und  D  werden  die 
Grenzbedingungen  herangezogen.  Indem  wir  nur  den  voriiber- 
gehenden  Teil  der  Induktion  Bx  bestimmen  werden*  so  lauten  die 
Grenzbedingungen  : 

"      1.  fur  alle  Zeiten  ist  BX  =  Q  ftir  cc  =  0, 

d 
2.  zurZeittf=0  ist  B*=*  —  B  fur  x==~> 


und    3.  zurZeittf=0  ist  B==  —  B  fur  alle  x,  auBer  x  = 
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Aus  der  ersten  Bedingung  folgt,  daB  die  Konstante  C=0  sein 
niuB.    Aus  der  zweiten  Bedingung  und  Synimetrierucksichten  folgt, 

daB   sin/ft—  ein  Maximum,  d.  h.  gleich  Eins  sein  muB,  woraus  folgt 

oder 

Dies  fuhrt  uns  auf  eine  Fouriersche  Reihe;  es  ist 


worin 

2  8  ,        , 

(352) 


Dieses  Resultat  war  ja  zu  erwarten,  und  wir  haben  somit  zur 
Zeit  t  =  0  die  vortibergehende  Induktion 


in    einer    Sinusreihe    zu    entwickeln.     Infolge    der    dritten    Grenz- 
bedingung  ist  ^0  =  —  B  fur  alle  x. 

Diese  laBt  sich  nach  dem  S.  223  angegebenen  Verfahren  in  Sinus- 

4J5 

kurven  mit  den  Amplituden  --  zerlegen,  worin  n  eine  ganze  un- 

nn 

gerade  Zahl  sein  muB.    Es  ist  somit  die  voriibergehende  Induktion 
zur  Zeit  t  =  0 

I  •       x         •    o     x         •    e     x  \ 

Smn        Sm3n"       *mbn 


und  zur  Zeit  # 

-  X  -  X 


.  ~  r  .  .  . 

(353) 

In  Fig.  496  ist  gezeigt,  wie  diese  Induktion  sich  mit  der  Zeit 
in  einem  22,5  cm  dicken  Eisenkern  ausbreitet.  Aus  der  Formel 
geht  deutlich  hervor,  daB  die  Oberschwingungen  am  schnellsten 

verschwinden.     Zur  Zeit  Zi  ist  der  Mittelwert  gleich  (  4  —  ~8-  )  des 

\jc        n*J 

Maximalwertes  der  Grundschwingung  auf  1  °/0  der  konstanten  Induk- 
tion B  reduziert,  wenn 


8\  4 

—  e    io»ed«  x=  - 
100 
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oder 
woraus  folgt 


68,6. 

' 


rig.  496.     A.nsteigen  der  Induktion  in  einem  runden  Eisenkern  bei  konstanter 

Magnetisierung. 

Fur  £  =  10~5  und  ^  =  2000  wird  die  Zeit 

1  O9  10— 5d2 
~         10  10        -4,07  =  0,164  d», 


die  n5tig  ist,  damit  der  Mittelwert  der  Grundschwingung  sich  auf 
ein  Prozent  der  konstanten  Induktion  in  einer  runden  Eisenstange 
reduziert.  In  der  Formel  ist  der  Durchmesser  d  in  cm  einzusetzen. 
Ist  die  Eisenstange  von  rechteckigein  Quersclmitt  mit  der  kleinsten 
Dicke  d,  so  wird 

1^/2.40^ 


Fur  die  Zeit  Tp  ,  nach  der  der  Mittelwert  der  Grundschwingung 
auf  2?°/o  des  konstanten  Wertes  reduziert  wird,  erhalt  man  filr  kleine 
Werte  von  p 

^  =  0,185(0,884  —  0,5  log  p)da  fur  runde 


und 
3 
Ftir 

und  fur 


=  0,185(0,954;  —  0,51ogj?)d2  fiir  reehteckige  Eisenkerne. 
°/o  =  30%     wird    r30  =  0,027  d2     resp.     T30  =  0,040  d2 
10%     wird    T10  =  0,071^2     resp.     T10  =  0,084  d2. 
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Gehen  wir  nun  zu  den  Vorgangen  in  elektrischen  Maschinen 
liber,  deren  Magnetkerne  aus  massivem  Material  bestehen,  so  wird 
hier  die  berechnete  Zeit  Tp  dadurch  betrachtlich  reduziert,  daB  die 
Feldamperewindungen,  die  verbraueht  werden,  nm  den  KraMliiB 
durch  die  Magnetkerne  zu  treiben,  nur  einen  kleincn  Teil  dor 
totalen  Feldamperewindungen  ausmachen.  Wenn  also  der  Kraft- 
fluB  durch  die  Eiickwirkung  der  in  den  massiven  Polen  reduzierton 
Wirbelstrome  nicht  schnell  genug  entstehen  kann,  so  w  erf  en  sich 
alle  Feldamperewindungen  auf  den  massiven  Teil  des  magnetischen 
Kreises,  um  den  dampfenden  EinfluB  der  Wirbelstrome  zu  ver- 
nichten.  Kurz  nach  dem  Einschalten  wird  deswegen  clie  Induktion 
an  der  Oberflache  der  Magnetkerne  bedeutend  groBer  als  die  mittlere 
konstante  Induktion,  was  natiirlich  zur  Folge  hat,  dafi  die  vorttber- 
gehende  Induktion  etwas  schneller  verschwindet. 

Es  ist  noch  die  Etickwirkung  der  Wirbelstrome  auf  den  Mag- 
netisierungsstromkreis  der  Maschine  kurz  nach  dem  Einschalten  zu 
untersuchen.  Bei  dem  durch  das  lamellierte  Joch  und  den  masaiven 
Eisenstab  geschlossenen  magnetischen  Kreis  nahmen  wir  an,  daB 
dem  magnetisierenden  Grleichstrom  ein  so  groJBer  Widerstand  vor- 
geschaltet  war,  daB  er  sofort  nach  dem  Einschalten  auf  semen 
konstanten  Wert  anstieg.  Dies  trifft  nicht  bei  elektrischen  Maschinen 
zu,  weil  das  viel  zu  grofie,  energievergeudende  Widerst&nde  vr~ 
fordern  wiirde.  Hier  steigt  der  Magnetisierungsstrom  nicht  inomcntan, 
sondern  langsam  an.  Es  sollte  somit  die  Zeit  T^  aus  diesem  Grunde 
langer  ausfallen  als  die  Eechnung  ergibt.  Aber  aus  dem  obon  an- 
gegebenen  Gr.unde  sollte  die  Zeit  Tp  andererseits  kleiner  ausfallen 
als  berechnet,  so  daB  die  Formel  doch  einen  zu  hohen  anstatt  oineu 
zu  niedrigen  Wert  fur  Tp  ergibt. 

Um  noch  den  vortibergehenden  Strom  beim  Einschalten  einos 
Magaetstromkreises  angenahert  zu  berechnen,  verf^hrt  man  aiu 
"besten  wie  folgt.  —  Bei  dem  allgemeinen  Transformator  erhaltcn 
wir  vortibergehende  StrOme  von  dem  Charakter 


worin  die  Exponenten  ax  und  a2  sehr  verschiedene  Werte  annohmcm 
konnen.  Bei  den  massiven  Magnetkernen  bilden  die  vielen  Stroin- 
bahnen  im  Magneteisen  viele  sekundare  Kreise  zu  dem  primilrcn 
Magnetstromkreis.  Der  auf  den  Magnetstromkreis  roduziorte  Wider- 
stand  r2  der  Wirbelstromkreise  liegt  fast  immer  zwischen  deia  vollen 
und  dem  doppelten  Wert  des  Widerstandes  rt  der  Magnetwicklung. 
Der  auf  dem  Magnetstromkreis  reduzierte  Streuinduktionskoeffiziont 
der  Wirbelstr5me  ist  sehr  hoch;  er  ist  viel  gr5J3er  als  der  Koeflti- 
zient  der  gegenseitigen  Induktion,  weH  die  Streulinien  der  Wirbol- 
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strome  nur  im  Eisen  verlaufen,  wahrend  im  magnetischen  Kreise 
des  Hauptkraftflusses  zwei  Luftspalten  eingeschaltet  sind.  Setzen 
wir  beispielsweise  in  den  Fonneln  340  ftir  ax  und  a2  den  Widerstand 

r2  =  ri  =  r,n»     SI  =  Q,2  M    und     S2  ==  20  H, 
so  werden 


2(l,2-211f2  —  Jf*)  ~~  48,4  If 

also 


i  ~~~  1,1  j  M  "~^  -f'jfef  ""  L 
und 


Die  Konstanten  JLj  und  A2  ergeben  sich  aus  den  Formeln  341, 
in  denen  ^       =  7' 


1,2  Mr  —  21  Jfr+ 19,81  Jfr  . 

1  ~~  2^19781  Mr         ~~ l' 

und 

211fr  —  1,2  Jfr  +  19,81  Jfr  . 


2  2 -19,81  If  r 

Hieraus  geht  deutlich  hervor,  daJ3  von  den  zwei  Komponenten 
des  voriibergehenden  Magnetisierungsstrom.es  die  eine  sehr  klein 
ist  und  nach  einer  Exponentialkurve  verschwindet,  die  hauptsach- 
lich  von  den  Eigenschaften  ($2)  der  Wirbelstromkreise  abhangt. 
Die  zweite  Komponente  fangt  mit  einemWerte  an,  der  dem  vollen 
Magnetisierungsstrom  fast  gleich  kommt  und  mit  einer  Geschwindig- 
keit  verscnwindet,  die  von  den  Wirbelstromen  in  den  massiven 
Polen  fast  unabhangig  ist.  Der  vortibergehende  Magnetisierungs- 
strom ernes  Magnetfeldes  kann  also  stets  mit  grower  Annaherung 
wie  folgt  geschrieben  werden 


selbst  ob  die  Magnetpolen  aus  massivem  Eisen  bestehen.  Hier  soil 
jedoch  bemerkt  werden,  dafi  der  Selbstinduktionskoeffizient  bei  ge- 
sattigten  Maschinen,  d.  h.  bei  solchen  mit  gekriimmter  Magnetisie- 
rungskurve,  keine  konstante  Grofie  ist,  sondern  mit  zunehmender 
Sattigung  abnimmt.  Der  Selbstinduktionskoeffizient  lafit  sich  unter 
Einfiihrang  des  Kraftflusses  wie  folgt  schreiben: 

r—iL  —  *>-!  10-8  — 
^"~       ~™      ~ 
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Es  1st  somit  die  Exponente 


r 
L 


(354) 


Weil  —  mit  der  Sattigung,  d.  h.  mit  dem  Abbiegen  der  Mag- 

i 

netisierungskurve  abmmmt,  steigt  die  Exponente  mit  zunehmendom 
Kraftflusse.     Im  folgenden  bezeichnen  wir    diese  Exponente  mit  a, 

so  daB 

rlO8    0 


ein  variable  GroJ3e  ist. 

6O\10& 


50 


SO 
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Fig.  497.     Magnetisierungskurve  eines  11  000  KVA-Dreiphasengenerators. 

Als  Beispiel  betrachten  wir  das  Entstehen  imd  Verschwinden 
des  Erregerstromes  und  Kraftflusses  in  einem  groJBen  Dreiphasen- 
generator  von  11000  KVA  bei  25  Perioden;  die  16  runden  Pole  des- 
selben  haben  einen  Durchmesser  von  d=64,5  cm.  Dieser  Generator 
besitzt  die  in  Fig.  497  angegebene  Magnetisierungskurve  (Leerlauf- 
charakteristik)  einen  Feldwiderstand  r=l,05  und  eine  totale  Win- 
dungszahl  der  16  Pole  ^  =  16-152  =  2432  Windungen.  In  der 
Fig.  498  stellen  die  Kurven  la  nnd  Ib  die  experimented!  auf- 
genommenen  Strome  als  Funktion  der  Zeit  dar,  die  man  beim  Ein- 
schalten  resp.  Kurzschliefien  der  Feldwicklung  dnrcli  ein  Ampere- 
meter erhalt.  Da  das  Feld  bei  diesem  Versuche  nur  schwach  ge- 
sattigt  war,  ist  der  Verlauf  der  beiden  Kurven  hier  fast  identisch. 
Wtirde  man  dieselben  Knrren  mittels  der  Leerlaufcharakteristik  und 
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unter  Vernachlassigung  des  dampfenden  EInflusses  der  Wirbelstrome 
berechnen,  so  wiirde  man  Kurven  erhalten,  die  fast  genau  mit  den 
Kurven  la  und  Ib  zusammenfallen.  Von  der  Kichtigkeit  dieser 


0  10  20  30  W          SO  GOSek 

Fig.  498.    Ansteigen  und  Versclrwinden  des  Magnetisierungsstromes  eines 
11000  KYA-Dreipkasengenerators. 

Behauptung  tiberzeugt  man  sica  am  einfachsten,  indem  man  zwei 
benachbarte  Punkte  1  und  2  der  Kurve  Ib  betrachtet;  fur  diese 
-Punkte  sind  die  Str5me 


und 
also 
woraus  folgt 


r 

T 


Dieser  "Wert  stimmt  fast  iiberein  mit  dem  Werte,  den  man  aus 
der  Leerlaufcharakteristik  nach  der  Formel 


r 
~L 


rlO8 


=  0,092 


Mr  den  Strom  1(^  +  ^2)  berechnet. 

Hieraus  folgt  indirekt,  daB  die  Wirbelstrome  so  gut  wie  keinen 
EinfluB  auf  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Kraftflusses  in 
einem  Magnetfelde  ausiiben. 

Um  den  dampfenden  EinfluB  der  Statorstrome  auf  das  An- 
steigen und  Verschwinden  des  Kraftflusses  zu  untersuchen,  1st  in 
derselben  Figur  der  Verlauf  des  Magnetisierung'sstromes  als  Funk- 
tion  der  Zeit  fur  den  Fall  eingetragen,  dafi  die  dreiphasige  Stator- 
wicklung  kurzgeschlossen  war.  Der  Verlauf  des  Magnetisierungs- 
stromes  f tir  diesen  Fall  ist  durch  die  beiden  Kurven  I  c  und  I  d 
dargestellt,  die  fast  mit  den  Kurven  la  resp.  Ib  zusammenfallen. 
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Hieraus  folgt  ferner,  daB  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des 
Magnetisierungsstrom.es  eines  Magnetfeldes  fast  unabhangig  sowohl 
von  den  WirbelstrOmen  im  massiven  Eisen  wie  vom  KurzschluB- 
strome  in  der  geschlossenen  Ankerwicklung  verlauft. 

Die  Kurven  la,  b,  c  nnd  d  beziehen  sich  alle  anf  einen  End- 
zustand,  der  durch  den  Punkt  I  der  Magnetisierungskurve  (Fig.  497) 
angegeben  ist.  In  Fig.  499  sind  nun  die  entsprechenden  Kurven 
ftir  eine  groBere  Sattigung  des  Generators,  und  zwar  fiir  einen  End- 
zustand,  der  dem  Punkte  II  der  Leerlaufcharakteristik  (Fig.  497) 
entspricht,  aufgetragen.  Die  Kurve  II a  des  ansteigenden  nnd  die 
Kurve  lib  des  verschwindenden  Stromes  stimmen  hier  nicht  mehr 
iiberein,  well  a  fur  die  Kurve  II  a  mit  der  Zeit  schnell  zunimmt, 
wahrend  er  fiir  die  Kurve  lib  mit  der  Zeit  schnell  abnimmt.  Es 


Amp 


O  10  20 

•Fig.  499.     Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magnetisiernngsstromes  eines 
11000  KVA-Dreiphasengenerators. 

folgt  aus  diesen  Versuchen  direkt,  daB  die  Sattigungen  des 
magnetischen  Kreises  einen  bedeutenden  EinfluB,  waii- 
rend  Wirbelstrome  im  massiven  Feldeisen  und  Anker- 
strome  fast  keinen  EinfluB  auf  das  Ansteigen  und  Ver- 
schwinden des  Magnetisierungsstromes  von  elektrischen 
Maschinen  besitzen.  Dies  trifft  um  so  besser  zu;  je  mehr  Ampere- 
windungen  der  Luftspalt  im  Verhaltnis  zum  tibrigen  Teil  des  mag- 
netischen  Elreises  erfordert. 

Analog  dem  Magnetisierungsstrome  verhalt  sich  der  KraftfluB; 
in  Fig.  500 a  und  b  ist  das  Verschwinden  des  Kraftflusses  ent- 
sprechend  dem  Versuche  II a  und  lib  aufgetragen.  Diese  Kurven 
lie  und  Ilf  ergeben  sich  direkt  aus  den  Kurven  II a  und  lib,  in- 
dem  man  ftir  jeden  Zeitmoment  den  dem  Strome  entsprechenden 
KraftfluB  aus  der  Magnetisierungskurve  (Fig.  497)  ermittelt  und 
als  Funktion  der  betreffenden  Zeit  auftragt.  Um  den  zeitlichen 
Verlauf  des  Kraftflusses  analytisch  auszudriicken,  verlangert  man 
den  ersten  Teil  der  Kurve  lie  und  II g  (Fig.  500),  fiir  den  die 
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Exponente  j  nahezu  konstant  1st,  nach  dem  einfachen  Exponential- 
£esetze  Q^+Qe-at (355) 

und  erhalt  in  dieser  Weise  die  strichpunktierten  Kurven  II f  und 
und  II h,  die  nicht  wesentlich  von  den  vollausgezogenen  Kurven 
lie  und  II g  abweichen.  Die  Konstante  a  ergibt  sich  aus  je  zwei 
Punkten  (l)  und  (2)  der  Kurven  nach  der  Formel 
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Fig.  500  a.   Verschwinden  des  Kraft- 

flusses  eines  11000  KVA-Dreipliasen- 

generators. 
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.    500  b.      Ansteigen    des    Kraft- 

flusses  eines  11000  KVA-Dreiphasen- 
o'enerators. 


Der  Bereich,  in  dem  die  Kurven  Ilg  und  lie  am  meisten 
von  den  Kurven  IIli  und  Ilf  abweichen,  hat  keine  groBe  Bedeutung 
ftir  die  EechnuLgen,  fur  die  die  analytischen  Ausdrticke  der  vor- 
tibergehenden  Kraftfltisse  angewandt  werden  sollen.  Sollte  jedoch 
ftir  spezielle  Falle  die  in  dieser  Weise  ermittelten  analytischen  Aus- 
drticke ftir  den  vortibergehenden  KraftfluB  nicht  genugend  genau 
sein,  so  lafit  sich  der  vortibergehende  KraftfluB  auch  ohne  Schwierig- 
keit  in  zwei  Exponentialfunktionen  zerlegen,  so  daB 

*,,=  (Pl,l+(P1,a  =  ±(P(le-«'  +  Be-^    .    (355a) 

w 

worin  die  Konstenten  A,  B,  a  und  ft  sich  aus  den  Kurven  berech- 
nen  lassen.    Es  ist  A~\-B  =  1. 

Aus  dem  Vorhergehenden  geht  deutlich  hervor,  daB  das  beste 
Mittel,  urn  schnelle  Anderungen  in  den  Feldern  elektrischer  Ma- 
schinen  zu  erm5glichen,  darin  besteht,  den  Widerstand  der  Feld- 
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wicklung  nioglichst  grofi  zu  machen.  Das  Feldeisen  zu  lamellieren, 
hat  bei  gleichgerichteten  Feldern  nur  wenig  EinfhiB  auf  die  Ge- 
schwindigkeit,  womit  das  Feld  sich  andern  kaiin. 

157.  Stronikreise  von  Gleich-  und  Wechselstronigeiieratoren. 

a)  Em  nonnaler  Mehrphasengenerator  besteht  aus  einem  statio- 
naren  Anker  und  einem  rotierenden  Magnetsystem,  welches  letztere 
als  Primarkreis  angesehen  werden  kann.  In  den  Feldmagneten 

wird    ein  KraftfluB  <5  =  ^^  erzeugt,    worin  Em    der   Wlderstand 

-**m 

des  magnetischen  Kreises  und  wm  die  Windungszahl  der  Magnet- 
wicklung bedeutet.  Der  KraftfluB  rotiert  mit  dem  Magnetrade  und 
induziert  in  der  stationaren  Ankerwicklung  mit  der  Windungszahl  wa 
eine  EMK 


Es  ist  die  gegenseitige  Induktion  zwischen  der  Magnetwicklung 
und  einer  Ankerphase   eine  variable  Grofie  Kcosa)^,   so   daB  auch 

d(im  M  cos  co  f)  ,  „   Q  ,    ,...-.    o    . 

e=  --  >-^1  1Q—  8  =  a)  im  M10~&  sm  co  t 

dt  m 

geschrieben  werden  kann. 


ist  derMaximalwert  des  gegenseitigenlnduktionskoeffizienten  zwischen 
der  Magnetwicklung  und  einer  Ankerphase.  —  Wie  beini  allgemeinen 
Transformatorj  so  spricht  man  auch  bei  den  Wechselstromgenera- 
toren  von  einer  primaren  Streuung,  der  Feldstreuung,  und  von 
einer  sekund&ren  Streuung,  der  Ankerstreuung.  Der  StreufluB  des 
Feldes  betragt  ca.  10  bis  30%  des  ntitzlichen  Kraftflusses,  d,  h.  von 
den  gegenseitigen  Induktionslinien,  wahrend  der  AnkerstreufluB  ge- 
wohnlich  zwischen  5  und  20°/0  der  gegenseitigen  Induktionslinien 
ausmacht.  Wir  konnen  also  auch  bei  den  Wechselstromgeneratoren 
von  den  Streuinduktionskoeffizienten  Sm  und  Sa  der  Feld-  und  Anker- 
wicklung, sowie  von  dem  gegenseitigen  Induktionskocffizient  M 
sprechen.  Seite  438  ist  gezeigt  worden,  daJS  eine  n-phasige  Stator- 
wicklung  mit  wa  Windungen  in  Serie  pro  Phase  und  einem  maximalen 

Strom  von  Jamax  eine  konstante  synchro  n  rotierende  MMK  r-wacT    aa. 

2 

erzeugt.  Diese  MMK  besitzt  gegenuber  der  MMK  der  rotierenden 
Magnetwicklung  eine  feste  Lage  und  schlieBt  mit  derselben  in  einer 
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zweipoligen  Maschine  den  Winkel  --  ipa  ein,  worin  ya  der  Phasen- 

u 

verschiebungswinkel  zwischen  der  induzierten  EMK  und  dem  Anker- 
strom    bedeutet.     Es    wird    somit    die  MMK,    die    in    der  Richtung 

11 
des  Magnetfeldes  wirksam  auftritt,  ^wa^amaa;Sin^a.     Diese  sind  die 


sogenannten  ruckwirkenden  Amperewindungen  der  Statorwicklung, 
die  einen  maximalen  KraftfluB 


n) 

erzeugt.     7rwa^amaxcos  ^'a   erzeugt    einen  Kraftflutf,    der    sich    quer 


durcli  die  Polschulie  des  Magnetfeldes  schliefit  und  deswegen  Quer- 
fluB  genannt  wird.  Dieser  wirkt  wie  der  AnkerstreufluB  und  mu]3 
zu  demselben  hinzuaddiert  werden,  so  daB  die  totale  Ankerstreuung 
fast  gleich  der  Feldstreuung  wird.  Es  fragt  sich  nun,  inwiefern  die 
bei  dem  allgemeinen  Transformator  abgeleiteten  Forineln  sick  auch 
bei  den  Wechselstromgeneratoren  anwenden  lassen,  oder  welche 
Modifikationen  diese  bedtirfen. 

Als  erstes  Beispiel  betrachten  wir  einen  Mehrphasengenerator 
mit  vollstandig  lamelliertem  und  unges^ttigtem  Feldeisen  und  wollen 
zuerst  den  Fall  des  plotzlichen  Einschaltens  vom  Erregerstrome 
eines  mit  voller  Geschwindigkeit  laufenden  Generators  behandeln, 
wenn  dessen  Statorwicklung  kurzgeschlossen  1st.  Dieses  Problem 
entspricht  dem  des  Einschaltens  der  Primarwicklung  eines  statio- 
naren  Transformators,  dessen  Sekundarwicklung  kurzgeschlossen  ist. 

Das  Feld  wird  langsam  ansteigen,  ganz  wie  das  eines  Trans- 
formators,  und  zwar  nach  der  Formel 

^ 

worin 


rm  ist  der  Widerstand  der  Magnetwicklung  und  ra  der  des 
Ankerstromkreises,  reduziert  auf  den  Magnetstromkreis.  Der  Streu- 
induktionskoeffizient  Sa  und  der  gegenseitige  Induktionskoeffizient  M 
sind  auch  auf  den  Magnetstromkreis  reduziert.  Fur  ra  und  $a  ist 

der  Reduktionsfaktor  (  —  ~)   und  fur  Jfist  der  Faktor   —  —  ).    Der 


voriibergehende  KraftfluB  ist 

0V  =  —  ^e—  at. 

Es   ergibt  sich  nun    der   voriibergehende  Ankerstrom  iav    aus 
-der  Differentialgleichung  einer  Statorphase 
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A      •         17  di--\...  ^0..cosM  +  y)]       8 

0  =  ^a  +  S«-^-+W» Ji  ' 

die  entwickelt  lautet 


0  =  7     r  -j-#  -~^-|~wa^Va2  +  co210-8sm( 

a  o    a  a     dt 

(356) 

Die  Losung  dieser  linearen  Differentialgleichung  erster  Ordnung 
lantet  x        0  ,—^—r — 5 

w  ^io~8       v«M 


sin    co^  +  ^  +  a1'^"  —  arct^  —  "  -  \  +  Ce    ^    • 


t 

Indem  a  gegen  a)  und  -~~  verschwindend  klein  1st,  wird 


±1  /     ^2  +  ^>2     ^^^^j^0 
«J/ 


und  « 

&>       ^,  o)  o  fl 

arctg-  -  ^  arctg  -  ~  =  ya 

^—  « 

* 
also 


Da  zur  Zeit  t  ==  0  ,  *flt,=!0,  wird  C=  Jfcwaa.sin  (y  —  vO  und  der 
voriibergehende  Ankers  trom 

_  ^ 

?:av  =  —  ^cma^e~a'sin(^^+^—  Va)  +  ^fcma»sln(V  —  V  J  ®      ^     (357) 

Der  voriibergehende  Knrzschlufistroin  steigt  soinit  schnell  an 
und  verschwindet  langsam  in  alien  Pliasen. 

Ware  das  Feld  nicht  lamelliert,  sondern  massiv  und  eventuell 
gesattigt,  so  wurde  der  Kraftflnfi  genauer  genommen  nacli  einer 
Formel  folgenden  Charakters  ansteigen 


worin 


und  p  sich.  nach  dem  im  vorigen  Abschnitt  angegebenen  Verfahren 
bestimmen  laBt. 
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Dieser  Ausdruck  fur  den  voriibergehenden  Kraftfluti  in  die 
Differentialgleichung  der  Statorwicklung  eingesetzt,  ergibt  den  voriiber- 
gehenden KurzschluJSstrom  zu 


_ 

-f^^sin(v  —  n)e    ^      ........     (357a) 

Komplizierter  liegen  jedoch  die  Verhaltnisse,  wenn  ein  leer- 
laufender  Generator  plotzlich  kurzgeschlossen  wird.  Dieses  Problem 
entspricht  dem  des  KurzschliejBens  eines  leerlaufenden  Transforma- 
tors.  —  Bei  dem  momentanen  KurzschlieSen  tritt  ein  Stromstofl 
iae~at  im  Stator  auf;  dieser  hat  eine  voriibergehende  Buckwirknng 
auf  das  Feld  zur  Folge,  und  zwar,  wie  wir  beim  Induktionsmotor 
gesehen  haben,  nur  in  einer  bestimmten  Achsenriehtung,  namlich 
in  derjenigen,  die  im  Momente  des  KurzschlieJ3ens  init  der  Achse 
des  Magnetfeldes  zusammenfallt  und  fiir  die  y>  =  0  ist.  Diese  rtick- 
wirkenden  Amperewindungen  AWe~at  snchen  einen  im  Raume  still  - 
stehenden  Kraftflu^  zu  erzeugen,  was  jedoch  nur  in  geringem  Grade 
gelingt.  Bei  der  Rotation  der  Magnetwicklung  in  einem  solehen 
feststehenden  Felde  wird  namlich  in  der  Magnetwicklung  eine  EMK 
erwu==e'mv0e~"a*sin  cot  von  der  normalen  Periodenzahl  des  Stator- 
stromes  induziert,  die  einen  voriibergehenden  Magnetisierungsstrom 
i'mv  =  ifmv()$~atsin((jt}t  —  ys^  zur  Folge  hat,  Dieser  Strom  ist  stets 
bestrebt,  die  im  Raume  stillstehende  MMK-Komponente  des  voriiber- 
gehenden Ankerstromes  zu  vernichten  und  hat  deswegen  seinen 
Maximal-  resp,  Minimalwert  in  der  Nahe  von 

TL  3  ft  5tt  1  ft 

W^=2-  —  Va'       ~2  --  Va>       -3  --  VB»       -3  --  V.  '•• 

Da  --  ipm  nahezu  gleich  —  —  ya  ist,  so  stimmt  dies  mit  der  obigen 

a  & 

Formel  fiir  imfv  iiberein. 

In  erster  Linie  interessiert  es,  die  GroBe  und  den  Verlauf  de& 
voriibergehenden  Ankerstromes  zu  bestimmen.  Im  Momente  des 
KurzschlieBens  des  Generators  ist  der  KraftfluB  des  leerlaufenden 
Generators  gleich  ^0;  der  dem  stationaren  Erregerstrom  entsprechende 
KraftfluB  bei  kurzgeschlossenem  Generator  werden  wir  mit  3>fc  be- 
zeichnen.  Es  mu6  das  Feld  des  Magnetsystems  sich  wahrend  der 
Zustandsanderung  von  00  auf  ^fc  reduzieren,  weshalb  der  voriiber- 
gehende Kraftflufl 

^  =  (*o  —  ^k)^at 

gesetzt    werden    kanri.     Hierbei    ist    von    kleinen  Oszillationen   de& 
Kraftflusses  abgesehen,  deren  Einflufi  spater  angedeutet  werden  solL 
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Es  1st  die  Exponente  a  fur  ein  lamelliertes  ungesattigstes  Feldsystem 

T      -4-  T 
a  <  _Jw_IE__a 

=      AM 

Dieser  Ausdruck  fiir  den  Kraftflufl  in  die  Differentalgleichung 
der  Statorwicklung  eingesetzt,  ergibt  die  folgende  Gleichung  und 
deren  Losung 

O          ;      v    -L<7    di*«A     W    d0vZQs(cQt  +  y} 

0  =  *«*»a+S«-^-+W«  fo  l  °        ' 

also 

a)w(<$Q—  3V)  ID"8        nf   .    /     4   i  \    i    n   ~"^t 

iav  =  --  a-±—±  -  ^-  --  e~  at  sin  (w  ^  4"  V;  —  'V;«)  +  0  e    ^  . 

Hierin  ist 


•=^=i  sin 
T^V  +  ^V 

der  momentane  KurzschluJSstrom  bei  vollem  Felde.    Es  ist  der  Effek- 
tivwert 

j       _  ___  ^0  __  _  _        -Pp       _ 

mfc  ' 


wahrend 

/•ij  /j  «  tp 
-==^=|=  sin  (co  i  +  y  —  VJ  =  Jft  ^  sin  (co  *  +  y  —  V  J 

lra2-f-o;2,Sa2 

der  normale  stationare  Kurzschlufistrom  des  Generators  ist,  wie  der- 
selbe  mittels  der  Magnetisierungskurve  in  bekannter  Weise  (siehe 
Bd.  IV)  berechnet  werden  kann.  Um  die  Konstante  C  zu  bestimmen, 
benutzen  wir  die  Anfangsbedingung 

—  y>  J  , 


also  wird 

—  *****  Sin  (y  —  yfl)  =  (J^fc^a.  —  ^waJ  S1H  (^  —  yj  +  C  , 

woraus  folgt 


und  es  wird 

?^  =  (^"mfc^ao!  ~  ^fcm  J  e~a*  Sin  (ft)  ^  +  ^  —  V«) 

-~^ 
—  ^mTcmaa.  Si»  (^  —  V  J  6      ^      .......      (358) 

Fur  die  Phase,  deren  Spannung  im  Momente  des  Kurzschlusses 
dureli  Null  geht,  ist  ^  =  0;  in  dieser  Phase  steigt  der  Kurzschlufi- 
strom  schnell  an  und  verschwindet  nach  einem  doppelten  Exponen- 
tialgesetz.  In  einer  dazu  senkrechten  Phase  steigt  der  voriiber- 
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gehende  KurzschluJBstrom    nach    der   normalen  Sinuskurve   an   und 
verschwindet  langsam  nach  einem  einfaclien  Exponentialgesetz. 

Besteht  das  Magnetsystem  aus  massivem  und  gesattigtem  Eisen, 
so  laBt  sich  der  vortibergehende  KraftfluB  genauer  wie  folgt  schreiben 


und  es  wird  der  vortibergehende  KurzschluBstrom 

*««  =  (Jmfc^  —  Jftm  J  Sin  ( 


-- 
—  JmTtmax*      *«  Sil1  (V  ~  ^J       .....       (3  5  8  a) 

Der  im  Magnets  tromkreis  vorlibergehende  Strom  ergibt  sich 
nun  leicht;  denn  die  Grotfe  desselben  ergibt  sich  in  analoger  Weise 
wie  beim  Induktionsmotor  aus  den  rtickwirkenden  Ampere  windung*en 
des  Statorstronikreises  in  der  Achsenrichtung  des  Magnetfeldes,  fur 
die  yj  =  0  zu  setzen  ist 


also  wird 


und 

n  wa  f  x    


oder  ftir  massives,  gesattigtes  Feld 


Wie  oben  erwahnt,  wurde  angenommen  ,  dafi  der  vortiber- 
gehende Kraftnufi  in  dem  Magnetsystem  nach  einer  Exponential- 
kurve  oder  nach  einer  Summe  soldier  verschwindet.  Dies  ist  je- 
doch  nicht  ganz  der  Fall;  denn  der  mit  der  normalen  Perioden- 
zahl  pulsierende  Magnetisierungsstrom  kompensiert  nicht  allein  die 

Arnold,  Wechselsti-omtechuik.   I.   2.  Aufl.  45 
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im  Raume  stillstehende  MMK-Komponente  des  voriibergehenden 
Ankerstromes,  sondern  induziert  auch  in  der  Statorwicklung  eine 
EMK  der  doppelten  Periodenzahl.  Dies  geht  ans  der  Forinel  ftir 
die  gegenseitige  Induktioii  hervor: 


^  —  Min 


d[_Q    sa* sin  (cot — yjcoscof 
-  =  —  Mimv0 -77 — 

U/  (j 
r 

"^"*(1  +  cos  2  co  if) 


Wie  aus  dem  Vorhergelienden  ersichtlich,  kann  beim  KurzscliluB 
eines  ieerlaufenden  Generators  das  Feld  nicht  schnell  genug  ver- 
schwinden,  selbst  ob  das  Feld  lamelliert  1st;  es  werden  daher  im 
Momente  des  Kurzschlusses  groJ3e  EMKe  in  alien  Ankerphasen 
induziert,  die  zu  gro^en  KurzschluJBstr5men  AnlaB  geben. 

Die  obigen  Gleichungen  gelten  jedoch  nur  unter  der  Voraus- 
setzung,  daB  der  Antriebsmotor  des  Generators  hinreichend  kraftig 
ist,  um  den  beim  KurzschluB  entstehenden  BelastungsstoB  doirch- 
zuzieben.  Dieser  BelastungsstoB  ergibt  sich  zu 


worin  ias  der  stationare  und  iav  der  vortibergehende  Ankerstrom 
einer  der  n  Phasen  ist,  woriiber  die  Summation  sich  zu  erstrecken 
hat.  Fiir  einen  Zweiphasengenerator  setzen  wir  yj  =  0  fur  die  eine 

71 

und  y  =  --  ~-  fiir  die  andere  Phase.  Es  ist  clann  ftir  die  erste 
Phase 


i 

a  J 


Da   Tvahrend    der    ersten  Augeiiblicke    nach  dem  Kurzschlusse 

e~af^  1 
.  e  i 

so  wird 


r 

mflfl,Lsin(G>*  — 
und  die  momentane  Leistung 


sin 
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und  analog  fur  die  zweite  Phase 

r 


Es  wird  also  die  momentane  Leistung  des  Antriebsmotors  kurz 
nach  dem  Kurzschlusse 


r       -^ 

x  [cos  Va  —  e    s« 


>  =  wx  -f-  wix  =  P0  maa;  J-m  s  max  [cos  ya  —  e    s«  cos  (cot-}-  y  J 


t  —  e    ^a   cos(a>^-j—  v^a)J (360) 

Fur  einen  w  phasigen  Generator  ware  die  momentane  Leistung 


_ 

w  =  nP0  Jmlc  [cos^a  —  e    s*   cos  (co  t  -j-  ^a)  j    .     (360a) 

Es  setzt  sich  die  momentane  Leistung  somit  aus  zwei  Kom- 
ponenten  zusammen,  von  denen  die  erste,  die  proportional  cosya 
1st,  der  im  Ankerwiderstande  vergendeten  Energie  entspricht.  Die 
zweite  Komponente,  die  proportional 


ist,  stellt  eine  pulsierende  Leistung  dar;    diese  hat  ihren  Maximal- 
wert,  wenn 

3C  V  JX 

co  t  =  —  arctg  —  -  —  arctg  —  =====  ~- 

Ta  Xa  2 

und  der  Maxim  alwert  ist  proportional 

^t5_==  .     (361) 


Von  dem  Werte  0  fur  ra  =  0  bis  zum  Werte  1,0  ftir  ra  =  0 
andert  sich  kmag}  nur  wenig  innerhalb  den  tiblichen  Werten  fur 
r  und  x.  Ftir 


aa  =  0,406, 


und  fur  xa  =  Wra    n      ftmaa,=  0,845. 

Bei  normalen  Generatoren  variiert  somit  die  pulsierende  Leistung 
zwischen  0,4  und  0,8  der  des  momentanen  Kurzschlufistromes  ent- 
sprechenden  Leistung  nP0Jm]c.  Dureh  diese  pulsierende  Leistung 
werden  alle  mechanischen  Teile  des  Generators  abwechselnd  in  der 
einen  und  der  anderen  Richtung  mit  einem  Moment  beansprucht, 
das  den  zehnfachen  Wert  des  normalen  Drehmomentes  erreichen 
kann. 

45* 
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1st  der  Antriebsmotor  nicht  sehr  uberlastungsfahig,  so  wiirde 
er  wahrend  der  ersten  halben  Periode  schon  betrachtlieh  in  Ge- 
sehwindigkeit  zurtickgehen  und  ev.  nahe  zum  Stillstand  gebracht 
warden,  wenn  nicht  das  gesamte  Schwungnioment  des  Antriebs- 
motors  und  Generators  dies  verhindern  wiirde.  Die  Statorwicklungen 
und  Wellen  von  Generatoren  mit  groBen  Schwungradern  und  groBen 
momentanen  KurzschluBstromen  werden  somit  kolossal  stark  be- 
ansprucht  und  der  ganze  Generator  wird  auf  Grand  der  pulsieren- 
den  Leistung  wahrend  des  ersten  Teiles  der  KurzschluBperiode  stark 
vibrieren.  Es  1st  deswegen  ratsam,  groBe  schneUaufende  Generatoren, 


Crkwhstrom 


ZOOAmji  Gleicfatr: 


r\  r\  r\   , 


Weckektrom 

Fig.  501. 


V  V   V    \Jh 

WQOAmji  Wechsehfr: 


ZOQAjnfi  Gtetihsti: 


Weckselstrom 


WOO  Amp  Wechselsfc 


Mg,  502. 

Eeld-  und  AnterstrOme  eines  11000  KYA-Dreiphasengenerators  toei 
KurzschlieJSen  aller  drei  Phasen. 

die  mit  groBen  Schwungradern  versehen  sind,  mit  einem  moglicbst 
kleinen  momentanen  KurzschluBstrom ,  d.  h.  mit  einer  m5glichst 
grofien  Streureaktanz  coSa  auszuftihren. 

Die  Fig.  501  und  502  zeigen  Oszillogramme  vom  Anker-  und 
Peldstrom  eines  HOOOKVA-Dreiphasengenerators  walirend  des  ersten 
Teiles  der  KurzschluBperiode.  In  Fig.  501  fangt  der  KurzsehluB  in 
dem  Augenblicke  an,  wenn  die  Spannung  for  die  betreffende  Phase 
durch  Null  geht?  wahrend  in  Fig.  502  die  Spannung  im  Momente  des 
Einschaltens  nahezu  ihren  Maximalwert  besitzt. 

Im  ersten  Falle,   fur  den  y  =  yja^-~-  1st,  tritt  der  gr<3I3te  Mo- 

& 

mentanwert  des  Ankerstrono.es  zur  Zeit  cot^Tt  ein  und  dieser  Mo- 
rn entanwert  ist 
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ra 

lamax  ===  (las     \     ^avhnax  =  ^Tcmax  e~~a/         ^mkmax  \e~~"  *  ~T~  6        a    J 

I  -^ 

^  '7fc  «,«*  —  ^mfc  *«*  U  +  e        *«  )• 

Im  zweiten  Falle,  fur  den  y^ya  1st,  tritt  der  gr5Bte  Momentan- 


wert  des  Ankerstroines   zur  Zeit  o>tf^  —  ein  und  dieser  Momentan- 
wert  1st 


Far  die  maximale  Beanspruchung  der  Statorwicklung  sind  in 
die  Formeln  272  nnd  273  die  obigen  Werte  ftir  den  Maximalwert 
des  momentanen  KurzschlnBstromes  einzusetzen. 

b)  Werden  nicht  alle  Phasen  eines  Mehrphasengenerators,  sondern 
nnr  eine  Phase  knrzgeschlossen,  so  stellt  sich  die  Saehe  etwas  anders. 
Dieser  Fall  entspricht  dem  des  Kurzsc3ilieJ3ens  eines  leerlanfenden  Ein- 
phasengenerators.  Die  Ankerrttckwirkimg  eines  Einphasengenerators 


SOQAmji  (Keiths  fr 


Weeks etitrom  ^       soooAmp  Wecfaektf: 

Fig.  503.     Feld-  und  AnkerstrOme  eines  11000  KYA-Dreiphasengenerators 
beim  pldtzlichen  KnrzscMieBen  zweier  Phasen  in  Serie. 

ergibt  keine  konstante  synchron  rotierende  MMK,  sondern  eine  nach 
einer  Achsenrichtung  wechselnde  MMK.  Diese  wechselnde  MMK 
wird  gewohnlich  in  zwei  konstante  rotierende  MMKe  je  von  der 
halben  Starke  der  wechselnden  MMK  zerlegt.  Von  diesen  beiden 
rotiert  die  eine  synchron  mit  dem  Magnetfeld  und  steht  somit  ihm 
gegentiber  still ,  wahrend  die  zweite  MMK  mit  synchroner  Geschwindig- 
keit  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zum  Magnetfelde  rotiert 
und  in  diesem  Strome  von  der  doppelten  Periodenzahl  induziert.  — 
Beim  plotzlichenKurzschlietfen  eines  leerlaufenden  Einphasengenerators 
hangen  die  vortibergehenden  Strome  stark  von  dem  Augenblicke 
des  KurzschlieJBens  ab,  was  ftir  jede  Phase  des  Mehrphasengenerators 
allein  betrachtet  auch  der  Fall  ist.  SchlieBt  man  in  dem  Augen- 
blicke kurz,  in  welchem  der  stationare  Kurzsehlufistrom  Null  sein 
sollte,  d.  h.  fur  eine  Lage  des  Magnetsy stems,  fur  die  yj  —  ya  ist, 
so  tritt  wie  beim  Einphasentransformator  kein  FeldstoB,  hier  keine 
momentane  Ankerrtickwirkung  auf,  und  es  wird  der  Erregerstrom 
nicht  in  Oszillationen  versetzt,  die  nach  einer  Exponentialkurve  ver- 
schwinden,  sondern  es  treten  durch  die  pulsierende  Ankerrtick- 
wirkung Oszillationen  von  der  doppelten'  Periodenzahl  auf,  deren 


710  Vierundzwanzigstes  Kapitel. 

Amplituden  im  gleichen  MaJBe  abnehmen  wie  der  KurzschluBstrom  im 
Anker.  Fig.  503  zeigt  den  Yerlauf  des  Anker  und  des  Feldstromes 
eines  11000  KW-Dreiphasengenerators  wahrend  des  ersten  Teiles 
der  einphasigen  Kurzschlufiperiode,  die  ftir  die  Lage  des  Magnet- 
systems  anfangt,  ftir  die  y^ya  1st.  Es  ist  der  vortibergehende 
Ankerstrom  in  diesem  Falle  genau  so  zu  berechnen  wie  beim  Mehr- 
phasengenerator  ftir  den  Fall  y  =  ya,  also 


Der  vortibergehende  Magnetisierungsstrom  ergibt  sich  in  ana- 
loger  Weise  wie  beim  Mehrphasengenerator  aus  den  rtickwirkenden 
Ankeramperewindungen  in  der  Achsenrichtung  des  Magnetsystems, 
ftir  die  •?//  =  0  ist.  Es  sind  die  voriibergehenden  Ankerampere- 
windungen in  der  Feldachse 


Sin  (2  CO 


u 

also  wird  der  kompensierende  vortibergehende  Magnetisierungsstrom 


mv 

und  der  totale  Magnetisierungsstrom 

sin  (2  co  <  +  V 


_    T  } 

-  ^^_^e-«^_  sin  v«  +  sin  (2  o)  ^  -f-  y  J]    (363a) 


worin  im0  der  Magnetisierungsstrom  bei  Leerlauf  ist,  und  worm  die 
Zerlegung    der  rtickwirkenden  Ankeramperewindungen    in  erne  mit 

synchroner   Geschwindigkeit  rotierende  MMK -~fl?LJlsin^  und 

2wm 
in  eine  in  der  entgegengesetzten  Richtung  rotierende  MMK 

toffies  sill  (2  Q, 


deutlich  zum  Ausdruck  kommt. 

Wird    der  Generator   einphasig   kurzgeschlossen    bei   der  Lage 

des  Feldsystems,  bei  der  ip  =  yja  —  ~-  ist,  d.  h.  zur  Zeit,  wenn  der  sta- 

u 

tionare    KurzschluBstrom  ein   Maximum    sein    sollte,    so    wird    der 
vortibergehende  Ankerstrom 

-Il« 

^V=  (Jmkmax~  JfcWaJ  e~a*  COS  CO  t  —  Jmjcmax  Q      ^       (362 b) 

dessen  letzter  Teil  zu  einem  FeldstoB  AnlaJJ  gibt.    Durch  diesen  wird 
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eine  EMK  von  der  normalen  Periodenzahl  in  dem  Hag-nets  tromkreis 
induziert,  die,  wie  bei  dem  mehrphasigen  KurzschluB,  zu  einem  vor- 
ubergehenden Magnetisierungsstrom  von  derselben  Periodenzahl  An- 
laB  gibt.  AuBerdem  tritt  hier  ein  den  vorubergehenden  Ankerstrom 
in  seiner  magnetisierenden  Wirkung  kompensierender  Magnetisierungs- 
strom auf,  welcher  letzte  Teil  des  vorubergehenden  Magnetisierungs- 
stromes  teils  gleichgerichtet  und  teils  von  der  doppelten  der  normalen 

Periodenzahl  1st.  Es  wird  somit  ftir  die  Lage  y=ya  —  —  der  gauze 
vortibergehende  Magnetisierungsstrom  2 


~) a_j3ijc«m^e      sa     sin  ^ 

und  der  ganze  Magnetisierungsstrom 

%»  ====  %«o ^a^~~^  [sin  \pa  -f-  sin  (2  co  t- 

%Wm 

W    (J    i           — —  J,          } 
qv    mifmax  fcmax/  n —  a  t  T^z 


e~  « *  [sin  ^a  4-  sin  (2  co  f  +  yj  J] 


Gkichstrom  SOOAjryi  Sfleichsfc 


\/    v    v  >y    v   v   v 

V  TAZ>*}>  ovJo^m  SQQQAjflfi  Wechselsfc ( 


Pig.  504.    Feld-  nnd  Anterstrciine  eines  11000  KVA-Dreipliasengenerators 
beim  plOtzlichen  KuraschlieJSen  zweier  Pliasen  in  Serie. 

Fig.  504  zeigt  das  Oszillogramm  des  Anker-  und  Feldstromes 
ftir  denselben  Generator  wie  oben  beim  KurzsehlieBen  in  dem 

Augenblicke   als   ip^yja . 

2 

Betrachteii  wir  nun  zuletzt  den  allgememen  Pall,  wenn  der 
KurzschluB  zu  der  Zeit  stattfrndet,  bei  der  die  kurzgeschlossene  Stator- 
phase  den  Winkel  y>  mit  dem  Feldsystem  bildet,  so  wird  der 
Yortibergeliende  Ankerstrom 
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x  -  J™*  )  e~  at  sin  (a>  f  +  y  —  V  J 


_ 

—  ^mfcinaa6      *«     Sin  (V  ~  Va)      .......       (362) 

und  der  vortibergehende  Magnetisierungsstrom 

-y—  '*/'  J  COS  ( 


—  v  J cos  ( 

-aiT  '  __L_     "      fO       y_j_,9<  -       ^1 

-VOL 


wahrend  der  ganze  Magnetisierungsstrom 

j    =  2mQ ^L«^!^  [ —  sin  ya  ~f"  sin  (2  co  /  -f-  2  y;  —  i 

ui 
/  y  T  \ 


2«TO 

r»  , 


Wie  ersichtlich,  verlanft  der  Magnetisierungsstrom  im  allge- 
melnen  bei  einphasig  kurzgeschlossenen  Generatoren  nach  ziemlich 
komplizierten  Funktionen.  Noch  komplizierter  wird  der  Verlauf 
bei  massiven  und  gesattigten  Polen  ;  denn  nicht  allein  verschwindet 
der  KraftfluB  hier  nach  einer  Sumiiie  von  Exponentialfunktionen, 
sondern  es  werden  auch  die  MagnetisierungsstrOme  doppelter 
Periodenzahl  in  dem  massiven  Poleisen  stark  abgedampft  werden. 

Fur  die  momentane  Leistnng  des  Antriebsmotors  kurz  nach 
dem  Beginn  des  Kurzschlusses  ergibt  sich  in  analoger  Weise  wie 
beim  Mehrphasengenerator 


W 


Wird  auch  hier  e~~a*^l  gesetzt,  so  wird  in  den  ersten  Perioden 
nach  dem  Kurzschlusse  der  Ankerstom 


sin 


—  Vj  —  e    5«    sin  (y 
und  die  momentane  Leistung 
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— ?-t 

-M)  max  ''m  k  mace  6         a    ^n  \ 


=  P 


•* 


cos 


sm 
2yj  — 


s«   [cos 


•vJJ- 


Diese    wird    am    grSBten,    wenn    man    in   dem  Momente    kurz- 
schlieBt,     in    dem    der    stationare    Kurzschlufistrom    ein    Maximum 

sein  sollte.     Es  ist    dann  ip  =  ipa  =  —  und  es  wird  die  momentane 
Leistung 

Wa  ===  PO  ^wift  [COSVa  H~  COS  (^  ( 


....     (364) 

die  ebenso  groB  werden  kann  wie  bei  einem  Zweiphasengenerator. 
Der  momentane  KurzschluBstrom  in  einer  Phase   ist  namlich  unab- 
hangig  davon,  ob  eine  oder  beide  Pha- 
sen  kurzgeschlossen  werden. 

c)  Zuletzt  sollen  noch  als  drittes  Bei- 
spiel  die  Zustandsanderungen  bei  Gleich- 
strommaschinen  untersucht  werden. 
Als  groBte  vorkommende  Anderung  be- 
trachten  wir  auch  hier  das  KurzschlieBen 
eines  leerlaufenden  Generators.  Dieser 
mag  im  NebenschluB  erregt  sein  und 
mit  einer  zur  Aufhebung  der  Anker- 
rtickwirkung  in  den  Polschuhen  ange- 
ordneten  Kompensationswicklung  G  ver-  Fi#.  505.  Sdialtungsschema 
sehen  sein.  Die  Schaltung  des  Genera-  eines  kurzgeschlossenen  Keben- 
tors  geht  aus  der  Fig.  505  hervor.  schlu%enerators  mit  Kompen- 

0  ^          __  ,  ,.    .  sationswicklung1, 

Irn    Momente    des    KurzschlieBens 

wird    das    Feld    vollstandig  kurzgeschlossen    und   der  KraftfluB  er- 
lischt  nach  dem  Gesetze        «  ,   _af 

T 

worin  a  ==  -—-  ftir  vollstandig  lamelliertes  Feld,  wahrend  ftir  massive 
und  gesattige  Polkerne 

In  der  totalen  Ankerwicklung  wird  eine  der  Winkelgesehwindig- 

2 

keit  des  Ankers  proportionale  EMK  induziert ;  diese  ist  —a)wa0W~~*, 

2  ^ 

worin  —  den  Wicklungsfaktor  bedeutet.     Die   Differentialgleichung 

des  Ankerstromkreises  lautet  nun 
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deren  Losung 


Zur  Zeit  2=0  ist  ia^0  und  es  wird 

2cow0^l£^ 

C  -        r  T       \ 

"(''a  —  A,  «0 

und  r 


Da  Laa  sehr  klein  gegentiber  ra  ist,  so  wird 
2  ft>  «?„ 


worin  P0  die  Leerlaufspannung  des  Generators  und  ra  der  effektive 
Widerstand  desselben  bedeuten.  Bs  wird  somit  der  Kurzeohlufi- 
strom  des  Ankers 

\  =  -4,(e"^4-e-ai)  ......     (365) 

Der  Strom  steigt  also  schnell  nach  einer  Exponentialkurve  auf 
einen  sehr  groBen  Wert  an  und  yerschwindet  langsam  nach  eiiier 
anderen  Exponentialkurve.  Dies  geschieht  um  so  langsamer,  je 
kleiner  a  ist,  d.  h.  um  so  langsamer  je  kleiner  der  Widerstand  der 
Magnetwicklung  ist. 

In  einer  einzelnen  Ankerspule  von  der  Windungszahl  ws  wird 
die  folgende  EMK  induziert 

w.dC&^QQScot)       r  di 

£>  -n  .      __  *___JL  _  3i  ___  L       _         /   ,  _      • 

e*~  at  sdt> 

hier  ist  das  Feld  als  sinusformig  liber  die  Polteilung  verteilt  an- 
genommen.  Es  wird  durch  Einsetzen  yon  <&w 


sin 

co 


Da  a  viel  kleiner  als  co  und  ra-^-   eine  sehr  kleine  GroBe  ist, 

a 

so  wird  keine  betnlchtliche  tTberspannung  in  den  Ankerspulen  und 
somit  aueh  nicht   zwischen  den  Kommutatorlamellen  induziert.    Ist 
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der  Generator  dagegen  nicht  kompensiert,  so  erzeugt  der  Ankerstroin 
ein  Querfeld,  das  In  den  lamellierten  Polschuhen  sofort  entstehen 
kann.  Bei  der  Eotation  der  Ankerspulen  in  dlesem  Querfelde  wer- 
den  groBe  EMKe  in  den  einzelnen  Spulen  induziert,  die  sich,  wenn 
man  liber  alle  Spulen  zwischen  den  Biirsten  summiert,  gegenseitig 
anfheben  und  somit  keinen  direkten  EinfluB  auf  den  Ankerkurz- 
schluBstrom  austiben.  Das  Querfeld  hat  nur  wahrend  seines  Ent- 
stehens  einen  verzogernden  EinfluB  auf  den  Ankerstroin,  wirkt  also 
wie  eine  VergroBerung  der  Selbstinduktion  La  und  verkleinert  hier- 
durch  den  KurzschluBstrom 


dessen  Maximum  zur  Zeit 


In    2-  —  In  a 


eintritt  und  gleich 


1st;  dieser  Strom  ist  also  um  so  kleiner,  je  groBer  La  ist.    Fur  lamel- 

y  ff 

liertes  Feld  ist  a  =  ~-  .    Ist  dieses  Verhaltnis  gleich  -=~  ,  was  prak- 

Lm  La 

tisch  nicht  moglich  ist,  so  tritt  gar  kein  KurzschluBstrom  auf,  well 
er  ebenso  schnell  verschwindet  wie  er  entstehen  sollte.  —  Die  in 
den  einzelnen  Ankerspulen  induzierten  EMKe  werden  aber  bedeutend 
groBer  als  fur  die  kompensierte  Maschine;  die  EMKe  am  Kommu- 
tator  werden  zu  Funken  und  sogar  zum  teilweisen  Rundfeuer  An- 
laB  geben  konnen. 

Liegt  die  Feldwicklung  des  Generators  nicht  im  Nebenschlusse,  son- 
dern  entweder  in  HauptschluB  oder  DoppelschluBschaltung  zur  Anker- 
wicklung,  so  verschwindet  das  Feld  im  Momente  eines  Kurzschlusses 
nicht,  sondern  steigt  an,  bis  der  kurzgeschlossene  Stromkreis  auto- 
matisch  abgeschaltet  wird  oder  der  Generator  zum  Stillstand  kommt. 
Eundfeuer  am  Kommutator  tritt  deswegen  am  leichtesten  bei  kom- 
poundierten  und  nicht  kompensierten  Generatoren  auf.  Die  Anord- 
nung  von  Kommutierungspolen  verbessert  die  Sache  etwas,  weil 
derartige  Pole  selbst  bei  den  groBten  Stromen  die  Kommutierung 
verbessern  und  somit  dem  Feuern  unter  und  in  der  Nahe  der  Biirsten 
entgegenwirken  ;  von  dem  Btirstenfeuer  nimmt  das  Rundfeuer  nam- 
lich  meistens  seinen  Anfang. 
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158.  Ausschalten  von  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion , 
Widerstand  und  Kapazitat  enthalten. 

Im  Abschn.  152  wurde  das  Ausschalten  von  Stromkreisen,  die 
Widerstand  und  Selbstinduktion  in  Serie  enthalten,  untersucht. 
Hier  soil  nun  der  Eeihe  nach  das  Ausschalten  von  a)  Selbstinduk- 
tion und  Widerstand  in  Parallelschaltung,  b)  zwei  parallelgeschal- 
teten  Selbstinduktionen  und  c)  Selbstinduktion  und  Kapazitat  in 
Parallelschaltung  behandelt  werden.  Da  das  Ausschalten  von  Wechsel- 

stromen  sich  mathema- 
thisch  schwierig  behan- 
deln  laJ3t,  soil  in  jedem 
der  genannten  Falle  das 
Ausschalten  von  Gleich- 
stromen  zuerst  behandelt 

.   ,,  c,  ,,   ..   -,  ,  ,.         werden,  urn  die  erhaltenen 

.Fig.    506.      Ausschalten   von    Selbstmduktion  ' 

und  Widerstand  in  ParaUelschaitung.  Resultate  nachher  sinnge- 

mafi    auf    das  Abschalten 
von    Weehselstromkreisen   zu   tibertragen. 

a)  Ausschalten  eines  Stromkreises,  der  Selbstinduktion  und 
Widerstand  in  Parallelschaltung  enthalt,  wie  die  Fig.  506  zeigt.  Den 
Widerstand  zwischen  den  Kontakten  des  Schalters  setzen  wir  wie  im 

r  t 
Abschn.  152  gleich  — ^ — ,  also  wird  der  Widerstand    in  Serie  mit 

den  parallel  geschalteten  Stromkreisen 


oj 
o 
o 
o 
o 


worin  Ta  die  Ausschaltezeit  und  die  Zeit  t  von  dem  Anfange  des 
Ausschaltens  gerechnet  wird.  Es  lauten  nun  die  Differential- 
gleichungen  der  parallelen  Stromkreise  (Fig.  506) 

P-^-^a  =  L^f (368) 

*i  =  *.-hH (369) 


also  wird  durch  Einsetzen  von  ^  in  die  erste  Gleichung 
•^      T  _HT  '      2  fit  ~*    i(*  ~nF       / 

JL  6  Ld  t  J.       t 

oder  ^2ri^a    |    T   diz    ,L2     ^i^a    di% 

P  jr^ t-    "r      2  ~^T     I     ~  ~jT^^  ~^J  ' 

Substituieren  wir  der  Einfachheit  halber 

-— r— ==aii     so  wird     dt  =  —  Tadx 
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und  es  lautet  die  neue  Differentialgleichung  in  x 


worm 


A  =  ~^ 


die  Ausschaltekonstante  bedeutet.     Jndem 

A 


erhalt  man  die  Losung  ftir 

c  i    d 

L=eJ1  +  ^>        — 


worin   C  die  Integrationskonstante    bedeutet      Znr    Zeit    ^=0    am 
Anfange  des  Auschaltens  1st  x==l  und  ^2  =  ^20? 


also 


L,(l—A)A 


>^/          r, 

1  A' 


mid 


-»-        \        A 


.   (370) 


worm 

also 
und 


Ta     ' 

x=l  ftir  t  =  ( 
cc  =  0  ftir  t  =  : 
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Die  Richtigkeit  dieses  Ausdruckes  fur  ?*2  ergibt  sich  daraus,  daJ3 

fur  r  ==  co   die  Formel  flir 


pxA 


pA 


mit  dem  im  Abschn.  152  abgeleiteten  Ausdruck  ubereinstimmt,  der 
ftir  den  Strom  i  beim  Abschalten  einer  Selbstinduktion  L  in  Serie 
mit  dem  Widerstande  r  abgeleitet  wurde. 

Aus  der  Formel  ftir  i2  ergibt  sich  nun  leicht    der  Strom  ia  im 
Widerstandskreise 

L2  dif>  ^2    diQ  FI    ttv2 

also  wird 


—P 

Ta                      rl 

U-fli)    (x-l--'--1-) 
•       i^^          rj    ^       rJ 

q     __ 

und  der  gan 

ze  Strom 
px  A        , 

2          ra(l  —A]     (     ,    r,y 

J  V      fj 

jA+^/x+^y-1 

£         1         ^             rJ     1               ra    \        X 

Es  wird 

die  Spannung  A 

\"     M1-')|\'+£/1-^ 

(371) 

'i      *)"  t 

p  =  —±  —  -  ini  Lichtbogen 
la       t 

(l-^a 

[       P(A  +  ^]\ 

,T.-t        rA^ 

, 

i  +  ^      T^ 

I            rrr                 1                   \ 

r>(l-A) 

\      1+"^     /T'(l  +  rJ 

•n  r,!7 

Ftir  J.=  — -2=1  erhalten  wir  die  folgende  L5sung    der  Dil'fe- 

rentialgleichung 


da  far 


Ausschalten  von  Stromkreisen,  die   Selbstin  dilution  usw.  enthalten. 
wird  die  Integrationskonstante 


und  wir  erhalten  die  folgende  Formel  fur  J.  =  l: 


+  *..— _        (370a) 


P 


1  — In 


, 

i  —  *— -  in 


und  die  Lichtbogenspannung 


—  L  .      (37  la) 


(372  a) 

Da  die  hochste  Spannung  Ap  stets  am  Schlusse  der  Unter- 
brecliungszeit  auftritt,  so  1st  es  hauptsacWich  von  Interesse  zu  unter- 
sucheB,  welchen  EinfluJ3  der  parallelgeschaltete  Widerstand  ra  auf 
die  Lichtbogenspannung  in  diesem  Angenblicke  austibt.  Es  1st  zur 
Zeit  t^T^  fur 

A 


(373) 


und  f iir  -4  =  1 


^P(*«rj  =  l?ln 


!+-, 

^       l        I       /'  \          \  r' 

+  (^Qra+V) 


'^ 


(3  73  a) 


20 
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AuBerdem  wird   die  Stromstarke   in    dem  Selbstinduktionskreis 

ir  Zeit  t  =  Ta  fur  A' 

f  / 

7", 


Kg1.  507.     Offnungs  strom  und  Offnungsspannuixg  eines  scliwach  mdnktlvcii 
Stronikreises  "bei  parallelgesclialtetem  Widerstand. 

nd  fur  JL= 


dafi  g-anz  aligemein 


(374) 
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was  auch  direkt  einzusehen  1st;  denn  sobald  ii^  =  T^  =  ^  wird,  muB 
*a  (t  =  Trt)  =  *2  (*  =  rtt)  und  man  erMlt  die  soeben  abgeleitete  Formel. 
Es  1st  in  alien  obenstehenden  Formeln  zu  beach  ten,  daB  der 
Strom  i2Q  nur  als  Grenzwert  zur  Zeit  £  =  0  eingeftihrt  1st  und  daB 
die  Gtiltigkeit  der  Formeln,  ganz  abgesehen  von  der  GroBe  von  *20, 
"bestehen  bleibt.  Wir  wollen  nun  drei  Falle  betrachten,  namlich 
erstens  den  Fall,  wenn  i$  y  -=  <»  =  ^  o  u-^d  die  aufgedrtickte  Spannung 


! 

\ 

4- 

1 
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\ 
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mw 

W  A 

\ 

$tr 

ym  i 

\ 

i  I 

ft  / 

i~0 

7-/7 

i« 

•*fl° 

\ 

fr  f 

7-jff 

7 

9  n 

\ 

Zfl 

\ 

\ 

\ 

>   1 

V 

1 
1 

\ 

\ 

\ 

>r> 

X 

i 

-» 

^^ 

m 

t 

i 
i 

""""• 

-  — 

—  - 

— 

__. 

\ 

IT 

\ 

fin 

\ 
\ 

U,ff 

no 

Cfff 
ni* 

\ 
\ 

U,7 

in 

j 

W 

\ 

05    P 

08 

/f 

^~^~ 

\ 

\ 

Off 

v^, 

fly 

fl't 

"""^ 

'-^ 

f 

U,3 

/72 

u}? 

'"••* 

— 

—  . 

~. 

*5* 
fH 

,« 

v  - 

Ul? 

10 


Fig.  508,     Offimngsstrom  und  Offnungsspannung  eines  indnktiven  Strom- 
kreises  Tbei  parallelgeschaltetein.  Widerstand, 

=  0  wEhrend  der  ganzen  Ausschaltezeit,  zweitens  den  Fall,  wenn 
2(*=sO)  =  0  und p  —p  fur  alle  t,  und  drittens  den  Fall,  wenn  *2(«=o>  ==  ^2o 
p=p.     Es  sind  fur  diese   drei  Falle  die  Lichtbogenspannung 

T 

—T\  und  die  Stromstarke  i%(t=T^  als  Funktion  von  -^  in  Fig.  507 

ftir  J.  =  5,  in  Fig.  508  fur  J.=  l  und  in  Fig.  509  fair  !i  =  0,l  auf- 
.getragen.     Fiir  A  —  Q  wird 

Arnold,  Wcchselstromtechnik.  I.   2.  Aufl.  46 
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(374a) 


Aus  den  Kurven  uiid  der  Formel  fur  -4  =  0  1st  ersichtlich, 
dieLichtbogenspanming^(i=T0)  urn  so  kleiner  wird,  je  kleiner  der 
parallelgeschaltete  Widerstand  1st,  was  ja  zu  erwarten  war.  Jedoch 
kann  Ap  fur  die  Kurven  I  und  II  nle  kleiner  als  die  Rlemmen- 
spannung  p  werden. 


Fig.   509.     Offnung-sstrom  und  Offnungsspannnng  eines  stark  induktivon 
Stromkreises  Taei  parallelgeschaltetem  Widerstand, 

Betrachten  wir  nun  den  praktisch  vorkommenden  Fall  der  Aus- 
schaltung  einer  Feldwicklung,  so  laBt  sich  leiclit  der  parallel- 
geschaltete Widerstand  ra  berechnen,  der  nStig  ist,  damit  die  Offnungs- 
spannung  AP^-TJ  nicht  einen  gegebenen  Wert,  z.  B.  50°/0,  iiber  die 
normale  Spannung  hinausgeht.  Zu  dem  Zwecke  soil  die  Magnet- 
wicklung  des  lamellierten  Feldes  Seite  620  herangezogen  werden, 
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Es   1st  .  p  =  500  Volt, 

*2o  =  3  Ampere, 

J.^0, 
also 

Ap  =  i2Qra~}~p 
oder 

v  _AP—P__  1,SP  —  p  _  250  _ 

*a  -      "•  -  ""       *  -      Q      -  oOjO   ^. 


20  *2  0  * 

y* 

In  dem  Widerstande  wird  erstens  der  --  p—  te  Tell,  d.  h.  Mer 

r*  +  ra 

der  dritte  Teil  der   ganzen  Feldenergie,    vergeudet;    dieser  Tell  1st 

=  36°  Joule- 


Aufierdem  wird  eine  Energie  dem  Widerstande  von  der  Energie- 
quelle  wahrend  der  Ausschaltezeit  Ta  zngeftihrt;  diese  ist  angenahert 
gleich 


T  v* 

also  fur  Ta  =  Vio  Sekunde  -~  —  =  75  Joule. 

a 

Die  gesamte  in  dem  parallelgeschalteten  Widerstande  ra  ver- 
geudete  Energie  wird  somit  wenigstens  ca.  (360  -f-  75)  =  435  Joule. 

Fur  ein  Feld  mit  mas- 
sivem  Eisen   geht   ein  Teil       >  '  *~-~~ 
der  magnetischen  Feldener-  * 

gie  durch  die  Wirbelstrome 
im  Eisen  verloren,  so  dafi 
in  dem  parallelgeschalteten  0^^ 

Widerstand    noch     weniger  Fig    510>     Ausschalten  zweier  parallel- 

als      435    Joule      vergeudet  geschalteten  Selbstinduktionen. 

werden  kann. 

b)  Ausschalten  eines  Stromkreises,  der  aus  zwei  pa- 
rallelgeschalteten Selbstinduktionen  besteht.  Diese  mogen 
direkt  oder  mittels  gegenseitiger  Induktion  miteinander  verbunden 
sein.  Zuerst  betrachten  wir  den  in  Fig.  510  dargestellten  Strom- 
kreis. 

Fur  die  beiden  Stromzweige  lauten  die  'Gleichungen 


und 

*l=*a  +  i2i 

46* 
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also  d          di        diz 


dt~  T~~L      dt 
und 


Der  Strom  i±  dieser  beiden  Stromkreise  verschwindet  demnach 
nach  demselben  Gesetze  wie  der  einer  einzelnen  Selbstinduktion, 
deren  GroBe 


and  deren  Ausschaltekonstante 

L          L2   \        L^ 

Durch  das  Parallelschalten  einer  Selbstinduktion  Z/a  wird  die 
Ausschaltekonstante  somit  urn  so  grower,  je  kleiner  die  parallel- 
geschaltete  Selbstinduktion.  Alles  was  im  Abschnitte  152  iiber  eine 
einzige  Selbstinduktion  gesagt  worden  ist,  gilt  auch  hier.  Ftir  die 
Bestimmung  der  Strome  dienen  die  Gleichungen 


di—\C^Lj  dt  —  \^Ljat' 

so  wie  die  Anfangsbedingnngen  t==0,  ^'a~*2o>   *a===*«o*     Wenn  La 
der  Ausschaltezeit   parallel    zu  D2  eingeschaltet  ist,  wird 
sein. 

Sind  die  zwei  Stromkreise  mittels  geg-ensei tiger  Jnduktion  vcr- 
"bunden,  wie  in  Fig.  51  la  und  b  gezeigt,  so  erJialten  wir  die  analogeii 
Differentialgleichungen  wie  beim  allgemeinen  Transformator,  ixur 

r  T 

daB  •-  •— g      fur  rx   uberall   einzuftihren   ist.     Es   lauten    somit    die 
la  —  t 

Differentialgleichungen    Itir    die    primare    und    far   die    sektmdare 
Wicklung 


worin  ia  =  *14-^  den  Magnetisierungsstrom  bedeutet  Aus  diesen 
beiden  Gleichungen  ergibt  sieh  durch  Elimination  von  i9  die  Diff eren- 
tialgleichung  des  PrimM-rkreises 
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f  r   T  1  A4 

H2^&  +  ^  +  *-.&  +  *|^r 

-i^(Sz  +  M}d-JI±  +  Md-jf+Plr2. 

•*•  a          "  ^  a      ~  °J 

Diese  G-leicliung  laBt  sich  nicht  nach  allgemeinen  Methoden 
losen,  sondern  nur  durch  Entwicklung  in  eine  Beihe.  Da  ein  der- 
artiges  Besultat  nicht  sehr  tibersichtliche  Werte  gibt,  sollen  hier  nur 
ein  paar  Spezialfalle  eingehend  behandelt  werden. 


Fig.  51  Ib. 
Fig.  51  la  und  b.     Ausschalten  eines  Transformators  an  der  Primarseite. 

1.  Als  ersten  Spezialfall  betrachten  wir  das  Abschalten  eines 
stationaren  Transformators  mit  vernachlassigbar  kleinen  Streuungen 
Si  und  $2 ;  die  Primarwicklung  ist  an  die  konstante  Spannung  p^ 
und  die  .Sekundarwicklung  tiber  einen  induktionsfreien  Belastungs- 
widerstand  r&  geschlossen.  Es  ist  somit  pz  =  Q  in  die  obigen 
Differentialgleichungen  einzusetzen;  diese  nehmen  die  folgende 
Form  an 


Pi  m 


r.-< 


rl^LZJ^__*  /      .      \ 

Jj.  *2  V2     \     '&/  » 


dt 


=  ia  Merin  eingefiihrt,  gibt 


oder 
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jr    _  £ 

Dureh  Eintuhrung  von  ~^~  —  =  x  und  dt  =  —  Tadx    geht    du 

-^a 

Differentialgleichung  in  die  folgende  Form  liber 


worin 


—  -~-~-  ist. 


r  T 

—  -~-~- 
M 

Diese  Gleichung  stimmt  fast  genau  mit  dem  fur  einen  Strom- 
kreis  mit  zur  Selbstinduktion  parallelgeschalteten  Widerstand  tiber- 
em,  was  ja  auch  ganz  naturlich  ist,  well  f  iir  S1  ==  S2  =  0  der  ^qui 
valente  Stromkreis  (Fig.  511  b)  der  Natur  nach  mit  dem  Stromkreise 
(Fig.  506)  tibereinstimmt.  Nehmen  wir  an,  da6  die  wirkliche  Aus 
schaltezeit  nur  einen  kleinen  Bruchteil  einer  Periode  dauert,  so  kanr 
wahrend  dieser  kurzen  Zeit  angenahert  p  konstant  gesetzt  werden 
Die  Losung  der  Gleichung  lautet  dann  f  Iir  A  §  1 


Indem 


und 


erglbt  sich  der  Primarstrom  i±  zu 


A  —  I 


und  die  Lichtbogenspannung 


-'I*  (875) 


Fiir  r6  =  oo,  d.  h.  bei  leerlaufendeni  Transformator,  wird 


. 

i       l-AJ\    T  T 
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welche  flir  t  =  Ta  gleich 


und 


_ 

f  =  r  \  =  oo      fur  A  <  1  . 


Fur  endliche  "Werte  von  r5,  d.  h.  bei  Induktionsfrei  belastetem 
Transformator,  erhait  man  stets  endliche  Werte  fur  die  Offnungs- 
spannung Ap.  Fur  t  =  Ta  wird  ftir 


und  ftir 


Ftir  A  =  b,l  und  0,1  ergibt  sich  ^P(t  =  Ta)  aus  den  Kurven  Fig.  507, 
508  und  509,  indem  man  fur  die  betreffende  Belastung  den  Punkt  der 

T  T 

Abszissenachse  aufsucht,  ftir  den  ~  =  ~~  —  .    1st  die  Spannung  ^i 


des  Abschaltens    ein  Maximum?    so    1st    der  Magneti- 
^0==0,  und  die  Ordinaten  Apx  der  Kurve  I  geben  die 


^  im  Momente 
die  Ordinaten 

t  =  T     an.     Ist 


im  Momente 
sierungstrom 

Offnungsspannungen  Ap^=T\  an.    1st  die  Spannung 
des  Abschaltens  Null,  so  ist  ia0    ein  Maximum    und 
—  Apxi  der  Eurve  II  geben  die  Offnungsspannung  ^ 
die  Spannung  dagegen  Pmaxsinyj,  so  ist  die  Offnungsspannung 
Ap(t=iTa)  =  Aj?Ismy  —  ApffGosip     ,    .    .     (379) 

Aus  diesen  Formeln  geht  deutlich  hervor,  daB  die  Offnungs- 
spannung beim  Abschalten  eines  fast  streuungslosen  Trans- 
formators  bei  Leerlauf  am  groBten  wird  und  mit  Zunahme 
einer  induktionsfreien  Belastung  abnimmt. 

2.  Als  zweiten  Spezialfall  betrachten  wir  das  Abschalten  eines 
stationaren  Transformators  mit  vernachlassigbar  kleinem  Wider- 
stande  r2;  die  Primarwicklung  ist  an  die  konstante  Spannung  ^ 
und  die  Sekundarwicklung  tiber  eine  induktive  Belastung  Lb  ge- 
schlossen.  Es  ist  soniit  j>2  =  0  in  den  obigen  Differentialgleicliungen 
einzusetzen,  welche  die  folgende  Form  annebmen: 
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^  +  $2  =  ^  1st  hier  wieder  der  Magnetisierungsstrom.     Indeni 

X%—V.  +  M+LJ%. 
ergibt  sich  fur  den  Primarstrom   die  folgende  Differentialgleichung 


oder 


Der  Primarstrom  i,  verschwindet  demnach  nach  demselben  Ge- 
setz  wie  der  Strom  einer  einzelnen  Selbstinduktion,  deren  GrOJBe 


!+: 
und  deren  Ausscfraltkonstante 


-in  8,+M+L, 

ist.     Bei  kurzgeschlossenem  Transformator  ist 
L.  ==  0     und     L  =  S*  + 


und  bei  leeiiaufendem  Transformator  1st 
Jj^  =  oo     und     L  —  S 

Es  nimmt  somit  die  Abschaltekonstante  niit  Zunalnne  der  in- 
duktiven  Belastung  zu.  Die  Offnnngsspannung  zur  Zeit  t  —  Ta  ist 
fur  A  >  1 

A  Pl^ 

**<<-**-  i±i 

und  fur  A<I 

r    =  00, 


gleiehgultig,  in  welchem  Momente  der  Spannungskurve  ausgeschaltot 
wird.  Da  A  mit  zunehmender  Selbstinduktion  £&  abniinmt,  so 
steigt  die  Offnungsspannung  Ap^=T(^  mit  abnehmender  induktiver 
Belastung,  und  man  erhalt  die  gr5Bte  Offnungsspannung,  wenn  im 
Momente  der  maximalen  Spannung  abgeschaltet  wird.  Dies  tritft 
Jedoch  nicht  ganz  zu,  well  die  wirkliche  Abschaltezeit  stets  einen  be- 
trachtlichen  Teil  einer  halben  Periode  in  Anspruch  nimmt  und 
nicht,  wie  angenommen,  momentan  vor  sich  gehen  kann. 
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3.  Als  dritter  Spezialfall  soil  der  EinflnJS  der  gegenseitigen 
Induktion  anf  das  Verschwinden  der  zusatzlichen  Strome  in  den 
von  den  Biirsten  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  einer  Grleichstrom- 
maschine  untersucht  werden.  Fur  zwei  benachbarte  Ankerspulen, 
von  denen  die  erste  zeitlicb.  voraus  liegt  und  deren  Widerstand 
somit  schnell  gegen  das  Ende  der  Kurzschliifiperiode  hin  zunimmt, 
lautet  die  Differentialgleichung 


Fiir  die  zweite  Ankerspule  werden  wir  der  Einfachheit  halber 
den  Widerstand  vernachlassigen,  weil  dieser  wahrend  des  Abschaltens 
der  ersten  Ankerspule  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.  Es  lautet 
dann  die  Differentialgleichung  der  zweiten  Ankerspule 


•i         'd  d 

also 


at 

und  es  lafit  sich  die  Differentialgleichung  fur  den  zusatzlichen  Strom 
der  ersten  Ankerspule  wie  folgt  schreiben 

M  T  T          (  M2    \di.. 

worin  Ta  die  Zeit  fur  das  Verschwinden  des  zusatzlichen  Stromes 
bezeichnet.  Wir  setzen  wieder  wie  im  Abschn.  152  ^•LTa  =  ruT9 
worin  ru  der  tTbergangswiderstand  zwischen  Btirste  und  Kommu- 
tator  und  T  die  ganze  KurzschluBzeit  der  Ankerspule  bedeuten. 
Wir  betrachten  jedoch  nur  den  letzten  Teil  Ta  dieser  Periode 
und  rechnen  die  Zeit  £=0  von  dem  Momente  ab,  wenn  die 
Zeit  T — Ta  der  KurzschluJ3periode  verstrichen  ist.  Es  ist  also  am 
Schlusse  der  Kurzschluflperiode  der  ersten  Spule  Ta — tf  =  0.  Da 
ezl  den  Strom  izl  und  ez2  den  Strom  %2  erzeugt,  so  sind  ezl  und 
ez2  vom  selben  Vorzeichen,  wenn  izl  und  iz2  gleichgerichtet  sind. 
Im  allgemeinen  ist 

M 


kleiner  als  eKl.  —  Setzt  man  die  Ausschaltekonstante 

«   rn  V    T 

I  t  JL  „  »*/-*- 


Vierundzwanzigstes  Kapitel. 
und  M  _ 


so  lantet  die  Losung  der  Differ  en  tialgleichurig  fur 

e.A      T—  *    , 


und  f ilr  A  =  1 


isio. 

r. 


.     (380  a) 


und    es    wird    die    Punkenspannung    am    Schlusse    der  Kur^schluiS- 
periode 


__ 
Bra)  =  oo       ftir  J.<1        ....    (381  a) 

wenn  efet  von  Null  Terscbieden  1st. 

Das  Vortandensein  anderer  knrzgesclilossener  Spulen  verkleinert 
soinit  die  Funkenspannung  ganz  foetrachtlich,  erstens  weil  die  Ans- 
sehaltekonstante  A  bedeutend  vergroBert  wird,  und  zweitens,  well  die 
zus&tzliche  Spannung  ega  kleiner  als  egl  1st.  Liegen  melirere  Anker- 
spulen  in  derselben  Nute,  so  ist  nattirlich  die  Spule,  die  zulctzt  aus 
dem  K.urzselilusse  lieraustritt,  am  schlechtesten  daran,  weil  die 
gegenseitige  Induktion  M  zwisehen  dieser  Spule  und  der  ersten 
Spule  der  nachsten  Nute  viel  kleiner  ist  als  die  gegenseitige  Jnduk- 
tion  zwischen  zwei  Ankerspulen,  die  in  derselben  Nute  liegen.  Es 
werden  deswegen  oft  jede  dritte  oder  vierte  Lamelle  eines  Komnau- 
tators  gescHwarzt  oder  angebrannt,  je  nachdem  drei  oder  vier  Anker- 
spulen  pro  Nnte  liegen. 

Um  den  zusatzlichen  Strom  iglo  am  Anfang  der  Ausschalte- 
periode  zu  bestimmen,  betraehten  wir  zuerst  den  Fall,  daB  die  Burste 
gleichzeitig  zwei  voile  Lamellen  bedeckt.  Nehmen  wir  an,  daB  der 
Strom  igst  im  Momente  t  =  Ta  nahe  seinem  Maximalwert  ist,  so  ist  gerade 

di 

nach    dem  Verschwinden  von  izl  nicht   allein  If  -—=-=====  0?    sondern 

dt 

di 

auch  (S2  -f-  Jf)  -~-  =  0.     Unter  Beriicksichtigung  des  Widerstandes 
d  t 

der    zweiten    Ankerspule    erh^lt    man   somit    zur   Zeit    t—Ta    die 
Gleicliung  fur  diese  zweite  Ankerspule 


Aussehalten  von  Stromkreisen,  die  Selbstinduktion  usw.  enthalten.      731 

und  der  zusatzliohe  Strom  i,a  am  Anfang  der  Ausschalteperiode  far 
die  zweite  Ankerspule  wird  also 


Dasselbe  gilt  naturlich  ftir  jede  Ankerspule,   und  wir  konnen 
somit  sehreiben 

- (382) 


Bedeckt    die  Btirste    mehrere  Lamellen,    so    kann  in    ahnlicher 
Weise 


,    < 

r  H—  4  r 
s   "^      % 


.    .    .     (382  a) 


:  971  '  s     I      u    rn     '  u 

^lu  J-a 

gesetzt   werden.     Wahrend   die   ganze   KurzschluBzeit   Ta=—  Se- 

kunden  dauert,  wenn  b  die  Biirstenbreite  in  em  und  v^  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit  des  Kommutators  in  cm  in  der  Sekunde  be- 

o 

deutet,  so  dauert  die  Ausschaltezeit  ra  =  ~  Sekunden,  worin  ft  die 

Teilung  des  Kommutators  in  em  bedeutet:  Es  wird  also  fur  breite 
Blirsten  der  zusatzliche  Ankerstrom  am  Anfange  der  Ausschaltezeit 
d.  h.  zur  Zeit  *==07 

'^io=;=:         J    r      (382  b) 


Mittels    der   obigen  Formeln    lassen  sich   nun    die  zusatzlichen 
Strome  in  den  knrzgeschlosserien  Ankerspulen  wahrend  der  letzten 
Teile  der  Kurzsc3ilui3penode 
mit  ziemlioh.  groJSer  Annahe- 
rung  leioht  berechnen,    Die 
Pormel  gOt   jedoeh  nnr  so 
lange,    als   der  Widerstand 
der  Verbindungsdrahte  zwi- 


selien  Ankerwicklune:   und     ^      K10      A        ^  ^  o  n.  ^-  ^  i^- 

&  Fig,  512.     Ausschalten  von   Selbstinduktioii 

Kommntatorlamellen  gegen-  U3ad  Kapa^itat  in  Paranels^altuB^. 

tiber  dem  tlbergangswider- 

stande  zwisclien  Biirste  und  Kommutator  vernachiassigbar  klein  1st. 
c)  Aussclialten  eines  Stromkreises,  der  Selbstinduk- 
tion  und  Kapazitat  in  Parallelschaltung  enthalt,  wie  die 
Tig,  512  zeigt.  Fur  die  zwei  Stromkreise  lauteii  die  Differential- 
gleichungen 
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und 


Hieraus  ergibt  sick  die  DifferentiaJgleichung  fiir  den  prhnaren 
Strom 


Durch  Einfuhrung  von 

J-n  *  -I   , 


und       dt2  = 


geht  die  Gleiehung  in  die  folgende  Form  tlber 


r  T 
worin  A  =  -V^1  ^ie  Aussclialtekonstante  bedeutet.    Macht  man  den 

L2 

A  n  ^f5  \7 

+  .  ......     (384) 


und  setzt  diesen  Ansdruck  fur  iz  in  die  DifferentiaJgleichung  em, 
so  zeigt  sich  unter  Aanahme,  dafi  cc.  den  kleinsten  Exponent  dar- 
stellt,  dafi 

o 


sein  mu^,  damit  der  Ansatz  richtig  ist.  Hieraus  folgt,  daJ3  das 
allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  von 
der  iolgenden  Porm  sein  niuB 

ia  =  J0  +  41«  +  Jlaa!»+-48a?3  +  J4a!4'-f..  .    .     (385) 

Durch  Einsetzen  in  die  Differentialgleichung  ergoben  sich  die 
folgenden  Beziehungen  zwischen  den  Integrationskonstanteu  A, 


also 
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also 

4.=  — 


usw. 


*~     v      "3   '     A  J±.$L2C 


Fur  -4<1  schreibt  man  diesen  Ausdruck  wie  folgt 


(3  86  a) 
Ftir  -1  =  1  wird 

-4-6...(2n—  2) 


Ferner  erhalt  man  ftir  die  geraden  Glieder 


also 


21L2C 
und 


also 


und  allgemein 


odei*  ftir  A<I 

42n  =  -  A40  (2  —  4)  (4  —  4)  .  .  .  (3n  —  2  -  4)  -  .  (387  a) 

Fur  ^.  =  1  wird 

A     -       A   f  r\"l-8-6...2n-3 

^a«—    ^o 

Es  1st'  somit 
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Fur  o;  =  0,  d.  h.  t=Ta,  wird  also  «1==0,  was  ja  erforderlich  ist. 
Es  *wfrd  nun*  die  Lichtbogenspannung 


. 

T.' 


oder 


(388) 
Fur  i  =  r   ist  x  —  0  und  also 


ra)  =  A  +  3  •  2  •  ^8 

=p-l-^i  ........  (389) 

Nach  dem  Ausschalten,  also  nach  der  Zeit  tf  =  Ta,  w^re  aber 
immer  noch  die  Moglichkeit  vorhanden,  daB  die  Spannung  an  dem 
Kondensator  weiter  in  die  Hohe  steigen  kann;  denn  im  Momente 
t  =  Ta  ist  der  Strom  in  dem  Selbstinduktionskreis  nicht  verschwnn- 
den,  sondern  besitzt  den  Wert 


w^hrend  die  Spannung  an  den  Kondensatorklemmen 
zur  Zeit  t  =  Ta  gleich 


T      *  __    22 
2  dt  Tdx 


ist.     Im    gesarnten    Stromkreis    ist    somit    eine    magnetische    Feld- 

1  (A  V 
energie  \A*L^  und  eine  elektrische  Feldenergie  r-(--p]  r^Caufge- 

<a    \  A.  / 

speiehert.    Es  wird  die  maximale  Spannung  der  "freien  Schwingungen 
nach  t  —  Ta  (siehe  S.  646) 
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a 

die  maximale  Stromstarke 


nnd  die  Eigenschwingungszahl  ist 

-    _^ 


Die  Zeit  T  einer  vollen  Schwingungsperiode  1st  also 


T 

~—  ist  somit  die  Zeit,  die  notig  ist  ftir  den  Strom,  urn  emeu  Bogen- 

&7t 

grad,    d.  h.  ca.  5735°,  von    einer  vollen   Schwingung    auszufiihren. 

rp  rri  2 

Wenn  T  =  —  ,    so   wird  —^-  =  1.     Der  Abkiirzung  halber  fiihren 
2  ji  L2C 

wir  die  folgende  Bezeichnung  ein 


also 

Tn 


die  eine  charakteristische  Konstante  fur  den  Einflufi  der  Kapazitat 
an!  die  Kapazitatsspannung  J?C(«=T«)  "and  den  Strom  i^(t=.Ta}  ist, 
Es  wird  also 


oder  fur 


und 

—  2 


Oder  fiir 
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Zur  Bestimmung  dor  Konstanten  AQ  und  A±  dienen  die  Anfangs- 
bedingungen 


also 

^20  : 


worm  &1?  fcfl,  ft,  und  &4  ftir  jeden  gegebenen  Fall  konstantc  Koeffi- 
zienten  sind.  Es  lassen  sich  somit  aus  diesen  beidcn  linoaron  Gloi- 
ctiungen  die  Integrationskonstanten  J0  und  Jt  leicbt  bestimmen. 

Es    sind  in  den  Kguren  513  mid  514  die  Stromstarke  z2  hn 
Selbetinduktionskreise  und   die  Kondensatorspannung-  j?c  alu  Funk- 

tion  von  —  ftlr    den   Fall    aufgetragen,    daB    am   Aniang    dcs   Ab- 

schaltens  zur  Zeit  t==Q  der  Kondensator  ung-eladen  1st  und  einon 
Strom  i20  in  dem  Selbstinduktionskreise  flieflt.  Ftlr  A==l  1st  or- 
sichtlich,  daB  der  Strom  um  so  schneller  verschwindet,  je  gr5Ber  B, 
d.  h.  je  kleiner  die  Kapazitftt  0  ist.  Urn  so  grower  wird  abcr  auch 
dieSpannung pc^^T\  im  Momente  des  Abschaltens.  Ptir  A  ==a  5  sieht 
man,  wie  der  Strom  wahrend  des  Abschaltens  molir  oder  weniger 
oszillatorisch  abnimnat,  jedoch  kommt  der  oszillatorisclio  Cliarakter 
ftir  A  =  1  nicht recht  zum  Ausdruck.  Dieser  scheinbare  Unterwohiod 
beruht  aber  lediglich  darauf,  daB  fiir  4  =  1  die  Zcit  Ta  nur  oin 
Bruchteil  der  Zeit  T  einer  vollen  Schwingungsperiode  ausmaclit. 
Diese  ist  namlieli 


Es  sind  auBerdem  in  den  Figuren  515,  516  und  517  die  Kapa- 

A 
^itatsspannung  pcp~T^= -^r^  und  die  StromstSLrke  $2(1**^)  —  ^$ 

als  Funktion  yon  B  ftir  4=5,0,  1*}0  und  0,1  ftir  drei  Fixlle  auf- 
getragen.  Die  Kurven  I  beziehen  sich  auf  den  Fall,  daB  c]ic  auf- 
gedrtickte  Spaniiung-  p  walirend  des  Ausschaltens  gleicli  Null  ge- 
setzt  1st!  'imd  dai3  der  Kondensator  bei  Beginn  des  Ausschaltons 
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ungeladen  1st,  d.  h.j?c(«=o)  =  0,  wahrend  ^=0)  =  ?20.  Die  Kurven  II 
beziehen  sicli  aul  den  Fall,  daB  p  =  Q,  i2(i;=0j  =  o  und  pc(i=q=p  1st. 
Die  Kurven  III  beziehen  sick  dagegen  auf  den  Fall,  dafi  t2(«S5o)  =  0 
und  j5c(i==0)  =  0,  wahrend  die  aufgedriickte  Spannung  p  =p  fiir  alle  t. 
Aus  cliesen  drei  Kurvensatzen  lafit  sich  nun  jeder  andere  Fall  leieht 
ableiten;  denn  fur  i'2rt  =  0)  =  £20  und  pc(t^Q]=p  uwlp=p  fiir  alle  t 


•fn 

\ 

^ 

X 

4- 

\ 

\ 

fly 

V 

-5 

\ 

\B* 

1 

J 

x 

fin 

x 

\ 

\ 

\ 

/ 

y 

\ 

7 

;  — 

-»- 

\ 

\ 

f 

\ 

x 

fl1 

\ 

N^ 

=/ 

x 

^ 

_^^ 

*s 

\ 

0,1 

fin 

\ 
\ 

X 

"x 

/ 

Q* 

\ 

<^^ 

/-. 

r— 

—— 

—  - 

•'' 

f)u 

\ 

/ 

(lti 

X 

^ 

^' 

fir 

UfU 

(If 

0? 

f?9 

—  I 

7 

- 



c 

f 

$ 

T 

4 

'    o, 

/       4 

2    t 

1?  o, 

"  ° 

& 

s  o, 

S    6 

»  4 

*  * 

»  \ 

f 

'P 


Fi^.  518.  Offnungs'strom  und  Offuungs-  Fig.  514.  Offnungsstrom  und  Offnungs- 

spannung   eines    schwach   indaktiven  spannung    eines    induktiven    Strom- 

Stromkreises  bei  parallel  geschalteter  kreises    bei    parallelgeschalfceter   Ka- 

Kapazitat.  pazitat. 

braucht  man  nur  die  drei  Ordinaten  I,  II  und  III  fiir  i%(t=Ta}  zu 
addieren  und  in  gleicher  Weise  die  drei  Ordinaten  I,  II  und  III 
fiir  pC(t^Ta)ZTL  addieren,  urn  ftir  den  gegebenen  Fall  den  Wert 

A 
*2(^ra)=^0  ™djpfl((=ra)=  — -j^i  zu  erhalten. 

Aus   den  abgeleiteten  Kurven  und  Formeln  lassen   sich  somit 
leieht  die  Offnungsspannung 


Arnold,  Wecihselstromtcchnlk.  I.   2.  Aufl. 
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und  die  maximale  Spanntmg  Pamax  der  freien  Schwingungen  Mr 
versehiedene  Falle  bereclmen.  Man  wird  hierfcei  stets  linden,  daB 
sie  urn  so  kleiner  werden,  je  kleiner  die  Konstante  S,  d.  li.  je  grofler 


Fig.  515,  Offnungsstrom  und  Offnungs- 
spanining  ernes  scJrwach.  induktiven 
Stromkreises  "bei  parallelgeschalteter 


Fig.  516.  Offmingsstrom  nnd  Offnunga- 

spanmmg    eines    induktiven.    Strom- 

kreises     bei    parallolgesohaltotor    Ka- 

pazitat. 

die  Kapazitat  C  1st.     Der   ungtin&tigste  Fall   tritt   ein.    ftir  Tft  =  0j 
denn  daiin  wird  A  =  Q  und  S==0,  also  ASin==0  und  ^ififcj-ir:=;0> 


also 


-Zcmax  —  ^« 
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0,9 

0,7 

0,5 

^  0,5 


0,2 

0.1 


ig  fur  t- 


Mit  dieser  Forme!  wird  gewohnlich  gerechnet;  wie  aber  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlieh  ist,  gibt  dieselbe  viel  zu  groJte 
Werte  und  fiihrt  ftir  sehr  kleine  Werte  von  C  zu  einer  Absurditat* 
AuBerdem  stimrnt  die  Annahme  Ta  =  07  d.  h.  claB  die  Abschaltung 
momentan  vor  sich  geht,  auch  gar  nicht  rait  der  Erfahrung  tiberein, 

daB  ein  Wechselstrom  fast  stets 
dann  ausgeschaltet  wird,  wenn 
er  unter  stationaren  VerMltnissen 
durch  Null  gehen  sollte.  Die 
Parallelsehaltung  von  Kapazitat 
konnte  somit  dazu  dienen,  die 
Offnungsspannung  und  die  Span- 
nung  zwischen  den  Leitungen  an 
der  Sekundarseite  des  Schalters 
zu  verkleinern.  Dieses  Mittel 
ist  jedoch  mit  Riieksicht  auf 
sekundare  Erscheinungen,  wie  wir 
gleich  selien  werden,  sehr  ge- 
-o,s  fahrlich. 

Was    nun    das    Abschalten 
von    WechselstrOmen    anbetrifft, 
^       so    ist    das    Verhalten    von    01- 
'  |      schaltern  ini  Abschnitte  152  ein- 
^      gehend     besprochen.      Die    Off- 
7^       nungsspannung   wurde    dort  ap- 
^       proximativ  zu 


/  p-o  t 

ff  p-O  , 


-i — t — r-1 — f 


*B^ 


~3,0 


-3,5 


angegeben.  Bei  Parallelsehal- 
tung von  Kapazitat  wird  sie  sich 
erniedrigen;  wieviel  laBt  sich 
schwierig  exakt  berechnen.  Man 
kann  aber  aus  den  Kurven  Fig. 

^_:, 515,  516  und  517  und  den  obi- 

Fig.  517.  Offnungsstrom  und  Offrmngs-  gen  Formeln  den  EinfluJS  der  Ka- 
spanming  eines  stark  mduktiveii  Strom-  pazjtat  auf  die  Offnungsspan- 
kreiaesbeiparaUelgeschalteter Kapazitat.  ^_  ^^^tiM  bftstimmen, 


wenn  man,  wie  auf  S.  637  erlautert,  Ta  =  -  setzt  und  p  =  Pmax  sin  cp 
in  den  obigen  Rechnungen  einftihrt;    es  wird  dann 


r,        .    .    ,    ,    (395) 
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Yon  viel  groBerer  praktischer  Bedeutung  als  die  Berechnung 
der  Offnungsspannung  sind  die  sekundaren  Erseheinungen, 
die  bei  Abschalten  von  Stromkreisen,  die  Kapazitat  enthalten,  auf- 
treten.  Handelt  es  sieli  z.  B.  urn  die  Abschaltung  einer  induktiven 
Belastung  in  einer  Unterstation,  so  haben  wir  den  in  Fig.  518 
dargestellten  Stromkreis,  worin  der  Kondensator  die  Kapazitat  C 
der  Leitnngen  reprasentiert.  Hier  bildet  der  ans  Kapazitat  und 
Selbstinduktion  bestehende  Stromkreis  einen  Schwingungskreis 
parallel  zu  dem  Schalter,  der  der  ttbersichtlichkeit  halber  einpolig 
geoffnet  wird.  Da  sich  stets  beim  Ausschalten  kleine  Funken 
Oder  Lichtbogen  bilden,  kSnnen  diese  in  dem  parallelgeschalteten 
Kapazitatskreise  Schwingungen  erzeugen,  die  zu  groBen  tfber- 
spannungen  und  Stromschwankungen  wahrend  der  ersten  Perioden 


Mg.  518.     Schwingnngskreis  parallel  zum  Schalter. 

der  Ausschaltezeit  Anlafi  geben  konnen.    Die  Berechnung  dieser  Uber- 
spannungen  geschieht  nach  den  im  Abschn.  153  abgeleiteten  Formeln 


P,max-J-,maxy9 (396) 

oder  


1st  der  Schalter  nicht  reichlich  dimensioniert,  so  k5nnen  die 
Schwingungen,  die  wahrend  des  ersten  Teiles  des  Ausschaltons 
entstehen,  zunehmen  und  anhalten,  bis  der  Schalter  explodiert.  Um 
dies  zu  verhindern,  ist  es  in  solchen  Fallen,  in  denen  Schwingungen 
sich  ausbilden  konnen,  ratsam,  das  Ausschalten  mOglichst  schnell 
y  or  zunehmen ,  moglichst  grofie  Isolationsabst&nde  und  mCglichst 
grofie  Quantitaten  01  anzuwenden.  Einige  Fabrikanten  unterteilen 
die  Unterbrechungsstelle  in  mehrere  hintereinander,  urn  dadurch  das 
Abschalten  moglichst  schnell  zu  erledigen. 

Ein  Beispiel  aus  der  Praxis  soil  noch  zuletzt  herangezogen 
werden,  um  die  Grotfe  der  Uberspannungen  zu  eriautern,  die  von 
Schwingungen  in  Offnungsfunken  erzeugt  werden  konnen:  In  einer 
Unterstation  ist  eine  groBe  Drosselspule  von  ca.  5500  Volt,  50  Perioden 
und  275  Ainpere  abzuschalten.  Die  Kapazitat  der  "Cbertaragungs- 
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leitungen    betragt    ca.  0,4  Mikrofarad.     Es    1st  die   Selbstinduktion 
der  Drosselspule 

5500 


und  es  1st  eine  Uberspannung  von 


Pc  =  276—  =  275  X  395  =  108000  Volt 


zu    beftirchten.     Die  Schwingungszabl    dieser  Uberspannung   ergibt 
sich  zu 

1  1          6300 

=  —  —  =  1000  Penoden. 


0,410-  6 

Hieraus  geht  zur  Geniige  hervor,  daB  parallelgeschaltete  Kapazi- 
taten  zu  sehr  groBen  tJberspannungen  AnlaB  geben  konrLen,  wenn 
sie  an  der  Primarseite  des  Schalters  liegen.  Selbst  wenn  man  die 
Kapazitat  an  die  richtige  Seite  eines  Schalters  legt,  ist  man  jedoch 
nie  sicher,  dafi  nicht  ein  Kurzschluft  entsteht,  zu  dessen  Lichtbogen 
die  Kapazitat  einen  parallelgeschalteten  Sebwingnngskreis  bildet.  Es 
ist  deswegen  nicht  immer  ratsam,  Kapazitat  als  Uberspannungs- 
schutz  parallel  zu  Schaltern  und  anderen  Apparaten  einzuschalten. 

Beim  Abschalten  der  oben  angenommenen  Drosselspule,  von  den 
Sammelschienen  einer  ELraftzentrale,  deren  elektrostatiscne  Kapa- 
zitat (in  Maschinen,  und  Apparaten)  sehr  klein  ist,  treten  keines 
nennenswerten  tiberspannungen  auf.  Denn  es  ist  dann  das  Ver- 

haltnis  I/  —^  so  grotf,  daB  keine  Schwingungen  irgendwelcher  Art  in 

den  Offnungsfunken  entstehen  konnen.  Die  soeben  gebrachte  Theorie 
wird  auch  durch  die  Erfahrung  bestatigt,  daJ3  die  Schalter  ftir  an- 
kommende  Leitungen  in  Unterstationen  jeweils  unter  schwierigeren 
Verhaltnissen  arbeiten  als  die  Schalter  ftir  abgehende  Leitungen 
in  Kraftstationen. 

Zusammenfassung. 

In  vorliegendem  Kapitel  sind  Zustandsanderungen  in  Strom- 
kreisen mit  konzentriert  geclachten  Selbstinduktionen  und  Kapazi- 
taten  eingehend  untersucht  worden,  und  es  hat  sicb  erwiesen,  daB 
in  alien  praktisehen  Fallen  gefahrliche  StromstoBe  und  tJberspan- 
nungen  riel  seltener  auf  treten  als  man  allgemein  geneigt  ist  an- 
zunehmen.  In  dem  theoretischen  Fall,  bei  dem  die  Eigenschwingungs- 
zahl  des  "betrachteten  Stromkreises  mit  der  Periodenzahl  der  auf- 
gedrtickten  Spannung  zusammenfallt,  kann  es  bei  Belastungsande- 
rungen  zu  groBen  StromstoBen  und  Uberspannungen  kommen  ;  dieser 
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Pall    1st    jedoch    in    der  Praxis  so  gut  wie  ausgeschlossen  und  bat 
deswegen  nur  akademisches  Interesse. 

Die  tlberspannungen  und  StromstSJte,  die  bei  Belastungs- 
anderungen  in  der  Praxis  auftreten,  sind  meistens  von  so  harm- 
loser  Natur,  daB  man  von  ihnen  ruhig  absehen  kann.  Die  Iso- 
lation der  wenigsten  Maschinen  und  Apparate  wird  von  Span- 
nungen  durchschlagen,  die  momentan  auf  den  1,25  bis  1,5  cv. 
2,0fachen  Wert  der  Betriebsspannung  ansteigen.  Aus  den  vorgenom- 
menen  Untersuclrangen  geht  direkt  hervor,  daB  in  alien  praktischen 
Fallen 

1.  grotfe  StromstoBe    nur  in  den  Fallen  auftreten,    bei 
denen  groBe  inagnetisehe  in  Eisen  verlaufende  Felder  ent- 
weder  a)  nicht  schnell  genug  entstelien  konneii,  wie  beim 
Einschalten  von  gesattigten  Transformatoren,  oder  b)  nicht 
schnell    genug    verschwinden    konnen,     wie     beim    Kurz- 
schlielSen  von  Gleich-  und  Wechselstromgeneratoren; 

2.  grofie  Uberspannungen  nur  dann  auftreten,  a)  wenn 
Stromkreise,    die   viel  Selbstinduktion    enthalten,    schnell 
abgeschaltet   werden    und  b)  wenn  freie  Schwingungen  in 
zuLichtbogen  parallelliegenden  Schwingungskreisen  ent- 
stehen. 

Im  folgenden  Kapitel  sollen  Stromkreise  mit  gleichinaBig  ver- 
teilter  Selbstinduktion  und  Kapazitat  untersucht  werden,  und  wir 
werden  hier  Stromstofie  und  Uberspannungen  anderer  Art  als  (lie 
soeben  betrachteten  begegnen. 
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Ein-  und  Ausschalten  von  Stromkreisen 

in  denen  Widerstand,  Selbstinduktion  nnd 

Kapazitat  gleichmafiig  verteilt  sind. 

159.  Einschaltung  eines  G-leichstromkreises,  in  welchem  Widerstand  und  Kapa- 
zitat gleichmaBig  yerteilt  sind.  —  160,  Einschalten  eines  Grleiclistromkreises, 
in  welch  em  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichmaJ3ig  verteilt 
sind.  —  161.  EinscTialten  eines  Wechselstromkreises,  in  welchem  Widerstand, 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichmaBig  verteilt  sind.  —  162.  Einschaltting 
eines  Wechselstromkreises,  der  sowohl  gleichmaBig  verteilten.  Widerstand, 
Selbstinduktion  und  Kapazitat,  wie  Kapazitat  im  jSTebenschlufi  zn  den  Leiter- 
elementen  enthalt.  —  163.  Einschalten  zweier  oder  mehrerer  in  Serie  geschal- 
teter  Stromkreise,  die  jeder  fur  sicli  gleichmaBig  verteilten  Widerstand,  Selbst- 
induktion und  Kapazitat  enthalten.  —  164.  Die  bei  Belastungsanderungeii 
entstehenden  Strom-  und  Spannungswellen  in  Leitungen,  in  denen  Widerstand. 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichmafiig  verteilt  sind.  —  165.  Ausschalten 
eines  Stromkreises,  in  welchem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat 

gleichmafiig  verteilt  sind. 

Im  vorigen  Kapitel  wurden  Stromkreise  betrachtet,  deren  ein- 
zelne  Teile  Widerstande,  Selbstindnktion  nnd  Kapazitat  entMelten, 
aber  nie  Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichm^Big  iiber  einen  Teil 
des  Stromkreises  verteilt.  Es  lieJBen  sick  deswegen  die  einzelnen 
Teile  der  Stromkreise  durcb.  konzentriert  gedachte  Widerstande, 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  ersetzen  und  rechnerisch  behandeln. 

Solche  Stromkreise  gibt  es  in  der  Praxis  streng  genommen  fast 
nie;  denn  al]e  Stromkreise,  die  einigermafien  viel  Selbstinduktion 
besitzen,  enthalten  auch  Kapazitat  tells  zwlschen  den  einzelnen 
Teilen  des  Stromkreises  und  teils  gegen  Erde.  In  vielen  Fallen 
1st  diese  Kapazitat  jedoch  so  klein,  daJ3  die  oben  abgeleiteten  For- 
meln  sich  den  praktiscben  Verhaltnissen  niehr  als  genau  genug 
anpassen  lassen.  In  anderen  Fallen,  besonders'  bei  langen  Kraft- 
tibertragungen,  Maschinen  ftlr  bobe  Spannung  und  Eollen"blitzableitern 
gentigen  die  obigen  Eeehnungen  nicht,  urn  die  auftretenden  Er- 
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scheinungen  zu  erklaren.  Wir  sind  deswegen  gezwungen,  bci  sol- 
clien  Stromkreisen,  die  viel  Selbstinduktion  und  Kapazitat  oder  viel 
Widerstand  und  Kapazitat  gleichmaMg  liber  einen  und  denselben 
Teil  des  Stromkreises  verteilt  enthalten,  anders  zu  reclmen.  Bei 
Stromkreisen  mit  konzentriert  gedachtem  Widerstand,  Selbstinduk- 
tion und  Kapazitat  machen  die  Strome  und  Spannungen  in  alien 
Teilen  des  Stromkreises  die  Schwingung  gleiehzeitig  mit.  Auf 
Grund  der  aiigehaut'ten  Selbstinduktion  und  Kapazitat  liegen  die 
Sehwingungszahlen  solcher  Stromkreise  gewohnlich  verhaltnismaf% 
niedrig  und  die  schwankenden  Energiemengen  sind  verhaitnismafiig- 
groB.  Bei  Stromkreisen,  in  deneii  Widerstand,  Selbstinduktion  und 
Kapazitat  gleiehmaJSig-  verteilt  sind,  ffihren  dagegen  die  Strome  und 
Spannungen  in  den  einzelnen  Teilen  des  Stromkreises  Schwingungen 
aus,  die  nicht  in  Phase  mit  denen  in  anderen  Teilen  cles  Strom- 
kreises zu  sein  brauchen.  Aus  diesem  Grunde  beruhen  die  Schwin- 
gungszahlen  von  Stromkreisen  mit  gleichmafiig  verteilter  Selbstinduk- 
tion und  Kapazitat  nicht  auf  der  totalen  Selbstinduktion  und  Kapa- 
zitat des  Stromkreises,  sondern  nur  auf  einem  kleinen  Teil  davon 
und  wird  deswegen  bedeutend  grower  als  im  ersten  Falle,  wah- 
rend  die  schwankenden  Energiemengen  veiiialtnismaBig  klein  sind. 
Wir  haben  es  hier  mit  einer  Wechselwirkung  zwischen  der  Selbst- 
induktion und  Kapazitat  der  einzelnen  Leitungsstiicke  zu  tun. 
Stromkreise,  in  den  en  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  kon- 
zentriert sind,  werden  als  eine  Einheit  betrachtet,  die  sich  in  eincm 
gewissen  Zustande  befindet.  Bei  den  Stromkreisen,  in  deneii  Wider- 
stand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichmaBig  verteilt  sind,  muj(3 
man  dagegen  die  Versehiebung"  der  elektrischen  Massen  von  Punkt 
zu  Punkt  des  Stromkreises  verfolgen ;  man  muJB  deswegen  auBcr  der 
Zeit  noch  die  raumliche  Ausdehnung  des  Stromkreises  mit  beriick- 
sichtigen,  wobei  man  auf  ganz  andere  Probleme  kommt.  In  "Dber- 
einstimmung  hiermit  zeigen  die  vortibergehenden  Strome  tintl  Span- 
nungen in  Stromkreisen  mit  gleichmaBig  verteilter  Selbstinduktion 
und  Kapazitat  ein  ganz  anderes  Verhalten  als  in  Stromkreisen  mit 
konzentriertem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat,  Im 
folgenden  sollen,  nun  der  Reihe  nach  verschiedene  praktische  Auf- 
gaben  mathematiseh  behandelt  werden.  Hierbei  fangen  wir  mit 
den  einfachsten  Fallen  an,  weil  diese  die  Vorgange  am  besten  illu- 
strieren  und  weil  aus  ihnen  sich  wichtige  Schliisse  ftir  die  kompli- 
zierteren  FS,lle  ziehen  lass  en. 
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159.  Einschalten  eines   Gleichstromkreises,  in  welchem 
Widerstand  und  Kapazitat  gleichmafiig  verteilt  sind. 

Ein  langes  unterseeisches  Telegraphenkabel  1st  der  einfachste 
Stromkreis,  in  dem  Widerstand  und  Kapazitat  gleiehmaJig  verteilt 
sind.  Die  kleine  Selbstinduktion  und  Ableitung  des  Kabels  kann 
man,  ohne  einen  grofien  Fehler  zu  begehen,  vernachlassigen. 

a)  Ladestrom  eines  Telegraphenkabels.  Denken  wir  uns 
das  Ende  des  Kabels  an  der  Ernpfangerstation  isoliert  angeordnet, 
wahrend  das  andere  Ende  desselben  plotzlich  auf  die  konstante 
Gleichspannung  P  eingeschaltet  wird,  so  flieBt  ein  grofier  Ladestrom 
an  der  Geberstation  in  das  ungeladene  Kabel  hinein,  wahrend 
die  Spannung  dem  Kabel  entlang  ansteigt,  Wenn  das  Kabel 
schlieBlich  seiner  ganzen  Lange  nach  auf  die  voile  Spannung  ge- 
laden  worden  1st,  hQrt  der  Ladestrom  auf.  Wahrend  der  Ladezeit 
variieren  Stromstarke  und  Spannung  im  Kabel  von  Ort  zu  Ort,  so 
daB  Stromstarke  und  Spannung  sowohl  Funktionen  des  Raurnes 
als  auch  der  Zeit  werden.  Das  Kabel  lafit  sich  durch  einen  Strom- 
kreis, wie  der  in  Fig.  519  dargestellte,  mit  dem  Widerstande  1 
und  der  Kapazitat  Ol  per  Kilometer  Lange  ersetzen. 


Erde 
Pig.  519.     Aqtiivaleiiter  Stromkreis  eines  unterseeischen  Telegraphenkabels. 

In  einem  Punkte  A  in  der  Entfernung  I  von  der  Primarstation 
haben  wir  eine  Spannung  p  und  eine  Stromstarke  i.  Die  Lange  I 
wird  hier  vorlaufig  mit  Rticksicht  auf  die  Integration  entgegen- 
gesetzt  der  fruheren  Angabe  von  der  Primarstation  aus  gerechnet. 
In  dem  Leiterelement  dl  ist  dann  zur  Zeit  t  die  Spannungserh5hung 
von  der  Primarstation  nach  der  Sekundarstation  gerechnet 

dp  —  —  irddl. 

An  derselben  Stelle  des  Kabels  ist  die  Stromzunahme  in  dem 
Leitungselement  dl 


Durch  Differentiation  der  ersten  Gleichung  und  Elimination  von 
i  ergibt  sich 
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~dP=rdCl'di 

und  analog  durch  Elimination  von  p 

d*i  „  di 


welche  partielle  Differentialgleichungen  z  welter  Orduung  in  jp  resp. 
In  i  darstellen. 

Zerlegen  wir  nun  wie  im  vorigen  Kapitel  den  Strom  und  die 
Spannung  in  einen  stationaren  und  einen  vorttbergehendcn  Teil, 
so  erhalten  wir 

*  =  ^  +  *v 
und 

P  =  Ps+Pv 

In  dem  vorliegenden  Falle  wird 

<.  =  0 

und 

p.=r, 

so  dafi 

i  =  iv         und         p==P-\-Pv. 

Die  partielle  Differentialgleichung  besitzt  ilire  Gliltigkeit  ebenso 
fur  den  stationaren  wie  fur  den  voriibergehenden  Teil  der  Strom- 
starke  und  Spannung.  Der  stationare  Zustand  entspricht  einem 
partikularen  Integral  und  der  vortibergehende  Zustand  einem  zweiten. 
Das  allgemeine  Integral,  das  die  Summe  der  partikularen  Intograle 
ist,  gibt  schlieJ31ich  den  totalen  Strom  i  und  die  totale  Spannung  p. 
Da  der  stationare  Zustand  von  vornherein  bekannt  ist,  so  braucht 
nur  der  vortibergehende  Zustand  ermittelt  zu  werden,  und  dies  go- 
schieht  durch  Integration  der  partiellen  Differentialgleichung 


AuBer  dieser  Gleichung  stelien  uns  noch  die  folgenden  Grcnz- 
bedingungen  zur  Verfugung 

1.  fiir  1  =  0    pv  =  0  ftir  alle  Zeiten  t, 

2.  ftir  1  =  1%     iv  =  0  ftir  alle  Zeiten  t  und 

3.  fur  *=0    pv  =  —  P  fur  alle  Werte  von  L 

Um  die  Differentialgleichung  zu  losen,  maehen  wir  nach  E  u  lor 
den  Ansatz,  dafi 

Pv  =  Tp-LP> 
worin   Tp    eine   Funktion,    die    von    der   Zeit  t  allein  abh^ngig  ist, 
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wahrend  L^    eine  Funktion,    die   von    der    Lange  I  allein  abhangt. 
Dieser  Ausdruck  von  pv  oben  eingesetzt  gibt  die  Diff  erentialgleichung 


_r   C  T    dT* 

**  dp  —r*^Jjv  at 

Oder 


Lp   dl*          Tp     dt  ' 

Da  die  linke  Seite  eine  Funktion  der  Lange  allein,  die  rechte 
Seite  eine  Funktion  der  Zeit  allein  darstellt,  und  da  die  Gleichung 
fur  jede  Zeit  und  Lange  bestehen  muB,  so  ist  es  einleuchtend,  daB 
jede  Seite  gleich  demselben  konstanten  Betrag  sein  mui3,  den  wir 
mit  —  a2  bezeichnen  werden.  Wir  naben  somit  die  Aufgabe  auf 
die  Losung  der  beiden  Dif  f  erentialgleichung  en 


und 

Wz  =  __  *1T 

dt  rdCz   * 

zuriickgeftihrt.     Filr  Tp  erhalten  wir  die  Losung 


worin    C    eine    Integrationskonstante    darstellt.      Man    kann    auch 
schreiben 


Fiir  L    ergibt  sich  die  Losung 

L  ==  A  cos  (aZ)  +  J?  sin  (at)  , 
so 


worin  A  und  B  Integrationskonstanten  sind,  die  mittels  der  Grenz- 
bedingungen  bestimmt  werden  konnen.  Aus  der  ersten  Grenz- 
bedingung,  dafi  pv  =  0  fur  I  =  0  und  alle  Zeiten,  folgt  direkt 

Es  ist  somit 

Pv  =  Be~^°itsm(al) (399) 

und 

i  =  —  L^  =  —  —  e~'%°i*cOB(at).    .    .     (400) 
r*    dl  rd 
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Ans  der  zweiten  Grenzbedingnng,  dafl  iv  =  0  ist  fur  J  =  /3  und 

alle  Zeiten,  folgt  direct 

cos(aZ2)  —  0, 

also  muB 


2'  I"'  T'   IT  usw' 


oder 


und  es  wird  die  vorubergehende  Spannung 

p.  =  JB,  e~  £  ^  sin  (£  1)  +  B3  e~  V  ^i  sin  I  --" 


(3»9a) 


Aus  der  dritten  Grenzbedingung,  dafi  znr  Zeit  ^=0  jp,,0  =  —  P 
fur  alle  Z,  folgt 


Es  ergeben  sich  somit  die  Integrationskonstanten  jB1?  J58,  B5 
nsw.  dnrch  Zeiiegung  der  vordbergehenden  Spannung  jp^^s-o)  xur 
Zeit  tf  =  0  in  einer  Fourier  schen  Eeihe.  Die  L5sung  dieser  Auf- 
gabe  ist  Seite  223  gebracht,  so  daB  wir  hier  direkt  die  Werto  ftir 
JB.JL,  B3,  J55  usw.  hinsclireiben  konnen.  Es  ist 

4  4  P  4  P 

*,  —  -*,     ^,  —  -¥,     ^.  —  -Fn-w. 

Die  vorubergehende  Spannung  kann  somit  wie  folgt  geschrie- 
ben  werden 


und  es  ist 

Der  vorubergehende  Strom  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 
also 
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woraus  folgt 


(400a) 


Die  Forme]  fur  pv  stimmt  der  Natur  naeh  mit  der  Forniel 
uberein,  die  Seite  693  fur  das  Ansteigen  der  Induktion  in  massiven 
Magnetkernen  a"bgeleitet  worden  ist.  Fiihrt  man  den  totalen  Wider- 

stand  l^rd  =  E  und  die  totale  Kapazitat  Z2CZ=0  des  Kabels  sowie 

p 
den  Strom  J"=—  —    in    die    obigen  Formela    ein,    so    lassen    diese 

^rd 
sich  noch  einfacher  schreiben.     J"  ist  der  Strom,  der  bei  geerdeten 

Sekundarklemmen  des  Kabels  durch  dasselbe  flieBen  wtirde.  Unter 
Vernachlassigung  der  Oberwellen,  die  kMYz  nach  dem  Einschalten 
verschwinden,  erhalt  man  also  die  folgenden  Formeln 


und 


Nacli   der    Zeit  Tx   ist    die    Spannung-  an  der  Sekundarstation, 
wo  I  —  Z2  ist,  bis  auf  oc  Prozent  der  vollen  angestiegen,  wenn 


100 
woraus  folgt 


,3  (log  —  —  log  x)  =  0,93  EC  (2,1—  logx), 

«c  \  TC  f 

welche  Formel  erst  richtige  Werte  gibt,  wenn  die  Oberwellen  ver- 
schwunden  sind  und  x  somit  einen  bedeutend  kleineren  Wert  als 
100  hat. 

Als  Beispiel  dient  das  zwischen  Irland  und  Neufundland  1880 
verlegte  Kabel,  das  eine  Lange  von  Z2==2640km,  einen  Wider- 
stand  E=6000  Q  und  eine  Kapazitat  von  40  MF  besitzt.  Es 
wird  hier 

Tw  =  0,93  -2,7  (2,1—  logo?)  —  2,6(2,1—  log  x). 

* 
Es  dauert  somit  Tt  =  2,5  •  2,1  =  5,25  Sekunden,  bevor  die  Span- 

nung an  der  Sekundarstation  auf  99°/0  des  norraalen  Wertes  an- 
steigt. 
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In  Fig.  520  1st  das  Anwachsen  der  Spannung  liber  die  gauze 
Lange  des  Kabels  dargestellt;  die  an  den  einzelnen  Kurven  ein- 
geschriebenen  Zahlen  entsprechen  der  Zeitfolge  nach  demEinschalten. 


Fig.  520.     Ansteigen  der  Spannung  in  einem  unterseeischen  Telegraplionkabel. 

In  Fig.  521  ist  der  Verlauf  des  Ladestromes  als  Funktion  der  Zeit 
an  den  Stellen  1=0,  Z=i k^l  =  \-^  u.nd  I  =  f  Za  dargestellt.  Wie  aus 
diesen  Fignren  ersichtlicli,  breitet  sicti  die  Spannnng  wie  eine  Welle 
aus  nnd  der  StromstoB  nimmt  rait  der  Entf  ernung  von  der  Prim&r- 


\\ 


Mg.  521.     Zeitlicher  Yerlauf  der  Stromstarke  in  einem  Telegraplienkabel 
bei  plotzlicaer  Ladung  desselben. 
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station  ab.  In  der  Primarstation  selber  sollte  der  StromstoB  im 
ersten  Moment  theoretiscli  unendlich  groJB  sein,  well  hier  das  Span- 

dp 
nungsgef  alle  —  —  im  ersten  Moment  unendlich  groJB  ist.     Da  a"ber 

Cv  I/ 

die  aufgedriickte  Spannung  P  bei  eiiier  so  gro_6en  Stroniabnahme 
sofort  sinkt,  so  wird  der  Stromsto.fi  dadurcli  gemildert.  Bei  Ladling 
von  Kabeln  bringt  man  gewohnlich  die  Spannung  P  der  Strom- 
quelle  langsam  in  die  Hohe,  urn  jeden  StromstoB  zu  vermeiden. 

Erdet  man  plotzlieh  das  Kabelende  in  der  Primarstation,  so 
wird  sich  das  Kabel  einseitig  entladen,  nnd  zwar  wird  der  Entlade- 
strom  demselben  Gesetz  folgen  wie  der  Ladestrom,  weil  alle  Glei- 
chnngen  zur  Bestimmung  des  Yorubergehenden  Stromes  dieselben 
bleiben,  wenn  man  vom  Yorzeichen  absieht. 

b)  Betrachten  wir  jetzt  den  weiteren  Fall,  daB  das  geladene 
Kabel,  das  in  der  Primarstation  an  der  konstanten  Gleicbspaniiung 
P  angescMossen  ist,  plotzlieh  an  der  Seknndarseite  geerdet  wird. 
Es  wird  dann  die  Spannung  an  der  Seknndarstation  plotzlieh  von 
P  auf  den  Wert  Null  gebracht  und  ein  Strom  zur  Erde  flieJ3en, 
Als  stationaren  Zustand  erhalt  man 


Der  vorubergehende  Zustand    ergibt    sich  aus  der  Differential- 
gleichung  ^  d 

dl*  dt 

und  aus  den  Grenzbedingungen 

1.  ftir  1  =  0     pv  =  0     ftir  alle  Zeiten  t, 

2.  ftir  Z  =  Z2     pv  =  0     ftir  alle  Zeiten  t, 

3.  ftir  tf  =  0     pv  =  ^P. 

Es  wird  somit 


worin  A  ==  0  inf  olge  der  ersten  Bedingung,  und  inf  olge  der  zweiten  ist 

sin(aZ2)  =  0, 
also 

al^^^Tt,     2n,     3^,     4  n  usw.  , 

so  daB 


f       i 
sinf  2n-   +  .  .  .  .   (401) 

\ 
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Zur  Zeit  t=0  1st 


Es  ergeben  sich  somit  die  Integrationskonstanten  Blt  B9, 
usw.  durch  Zerlegung  der  Funktion  Pvo  =     p   in    eine   Po^ri 


sche  Eeihe. 

Es  ergibt  sich  die  Konstante  £„  aus  der  Formal  Scilo  22;? 


n  =  if  [f  (a;)  —  f(—  a?)]  si 

n  J 


sin  (na;)  dx 


2  PZcos 


I  2P 

.  = cos  nn 

nn 


2  P 

—  ftir  n  ungerade 


2P  ^ 
fur  w  gerade. 


Ilieraus  folgt 


=  ^e'^V 


und 


sin 


• 


—  -e 


(401  n) 


2P 


tf2nl\ 


.  (402) 


In  Fig.  522  ist  fur  das  Kabel  Irland — NeuJhindland  dor  Ab- 
fall  der  Spannung  p  ==^s  -\~PV  ftir  verschiedene  Zeitmomonto  aln 
Punktion  von  der  Lange  I  dargestellt,  und  in  Fig.  523  ist  die  Strom- 
starke  i  =  is -)- iv  als  Funktion  der  Zeit  ftir  Z  =  0,  Z==^2,  Z^a  J-/a, 
Z  =  -|Z2  und  1  =  1%  dargestellt.  Je  naher  man  der  SekundSLrstation 
kommt,  um  so  grower  wird  das  Potentialgefalle  und  soinit  auch  dor 
StromstoB  im  ersten  Augenblicke. 


G-leichstromkreis,  in  welchem  "Widerstand  usw.  gleichmaBig  verteilt  sind.      753 

c)  Zuletzt   soil   noch.  das  Einschalten  des  Kabels   ftir  den  Fall 
betrachtet  werden,    datf   dasselbe    in    der    Sekundarstation    geerdet 


Fig.  522.     Abfall  der  Spannung  in  eineni  Telegraphenkabel,  das  in  der 
Sekundarstation  platzlich  geerdet  wird. 


1,0  Self 


Kg.  523.     Zeitlicher  Verlauf  der  Stromstarke  in  einem  Telegraphenkabel,  das 
in  der  Sekundarstation  plotzlich  geerdet  wird* 

1st.    Es  wird  dann  die  Spannnng  an  deni  Anfang  des  Kabels  schnell 
ansteigen.   und    einen  Lades trom    hervorrufen.     Dieser  weicht   doch 

P 
bald  dem  stationaren  Gleichstrom  J=-~.  Als  stationarer  Zustand 

M 
ergibt  sich 

Arnold,  Wechselstromtechnik.    I*   2.  Anfl.  ^ 
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_  I  _ 

und 

Der  voriibergehende  Zustand  ergibt  sich  wieder  aus  der  Diffe- 
rentialgleichung 

~jf^Td°l~af 

und  aus  den  Grenzbedingungen 

1.  for  Z  =  0     ^  =  0     fur  alle  Zeiten, 

2    ftir  I  —  I*     p  =0     fur  alle  Zeiten 

II 
und  3.  ftir  <  =  0     jpt,== — ^"^"^ • 

Es  wird  somit  J.  =  0  und  al%  —  7t,  %n,  3^,  4^:,  .  .  .  also 


Die  Integrationskonstanten  ergeben  sich  aus  der  Formel 

h 

2P 


so  daB 


~ 


Pv  =  -^\&-V^  sin('f)-fie     Wa*(~)+....\  (403) 
und 

2P    I     — : 


cos         +  e~  cos  ---+•  -  •  -    (404) 

\  /2  /  \  ca  /  j 

Es  1st  Mer  die  Zeit  Tx,  die  n5tig  1st,  bevor  der  Strom  an  der 
Sekundarstation  bis  auf  xProzent  seines  vollen  Wertes  angestiegen  1st, 

-D  n 
Tx  =  —  2,3  (log  200  —  log  a) 

71 

=  0,233  EG  (2,30  —  log  a?). 

In  Fig.  524  ist  fur  dasselbe  ozeanische  Kabel  wie  oben  der 
Spannungsverlauf  fur  verschiedene  Zeitmomente  als  Funktion  der 
Lange  I  und  in  Fig.  525  die  Stromst&rke  'i  =  'is  +  \  als  Funktion  der 
Zeit  fur  1  =  0  l  =  ±,  i,  f  Z2  und  Z2  dargestellt. 

In  ahnlicher  Weise,  wie  es  hier  gescheken  ist,  lassen  sich  alle 
Aufgaben  der  Ladung  und  Entladung  von  Kabeln  behandeln.  Wird 
z.  B.  ein  an  der  Sekundarstation  geerdetes  Kabel  plCtzlich  in  der 
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Primarstation  anch  geerdet,  so  wird  sich  das  Kabel  sofort  beiderseitig 
entladen,  und  da  die  Grenzbedingungen  hier  dieselben  sind  wie 
beim  Laden,  so  wird  der  vorlibergehende  Strom  bei  beiderseitiger 


ig.  524.     Ansteig  der  Spammng  in  einem  Telegraphenkabel,  das  "bei 
geerdeter  Sekundarklemme  pldtzlich  geladen  wird. 


Fig.  525.     Zeitlicher  Verlauf  der  Stromstarke  in  einem  Telegraphenkabel, 
das  bei  geerdeter  Sekundarklemme  plotzlich.  geladen  wird. 

Entladung  ernes  Kabels  nach  Formel  404  verlatifen.     Der  vortiber- 
geliende  Entladestrom  1st,  abgesehen  vom  Vorzelchen,  identisch  mit 

dem  Ladestrom. 

48* 
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160.  Einschalten  eines  Gleichstromkreises,  in  welchem 
Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleiclmuifiig 

verteilt  sind. 

1.  Zuerst  soil  einelange,  alsLuftleitungausgeftihrteTelegraphen- 
leitung  untersucht  werden.  Die  Selbstinduktion  einer  solcben  Leitung 
1st  nicht  zu  vernachlassigen,  selbst  wenn  sie  als  Doppelleitung  aus- 
gefiihrt  1st. 

a)  Urn  den  Ladestrom  bei  offenen  Klemmen  in  der  Einpfangs- 
station  zn  bestimmen,  verfahrt  man  am  besten  in  analoger  Weise 
wie  in  vorigem  Abschnitt.  Beim  Einschalten  der  Leitung  in  der 
PriHiarstation  auf  konstante  Gleichspannung  P  fliefit  ein  groBer  Lade- 
strom in  die  Leitung  hinein,  bis  die  konstante  Spannung  sich  all- 
mahlich  uber  die  ganze  Leitung  ausgedehnt  hat ;  wenn  dieser  static- 
nare  Zustand  eingetreten  ist,  hort  der  Ladestrom  auf. 


Pig.  526,     Aq[uiyalenter  Stromkreis  einer  Doppelleitung. 

In  einem  Punkte  A  der  Leitung  (Fig.  526),  in  der  Enti'crnung  I 
Yon  der  Primarstation,  herrscht  eine  Spannung  p  und  eine  Strom- 
starke  i.  In  dem  Leiterelement  dl  ist  dann  zur  Zeit  i  die  Spannungs- 
erhohung  von  der  Primarstation  nach  der  Sekundarslation  hin  gc- 
rechnet 


worin  Ld  die  effektive  Selbstinduktion  pro  Kilometer  Lunge  der 
Leitung  bedeutet.  An  derselben  Stelle  der  Leitung  ist  die  Stromzti- 
nahme  in  dem  Leitungselement  dl 


Aus  diesen  beiden  Ausdrticken  ergibt  sich  die   partielle  Diffo- 
rentialgleichung  zweiter  Ordnung 

d2p           „  dp   ,            d*v 
~-±~===rdCl—-JrLdCl—g (405) 

und  analog 

~JJ^=r^GiJ7  +  LdGiT^ (40G) 
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Es    k5nnen    die    Spannung    und  Stromstarke   wieder   in  einen 
stationaren  und  vonibergehenden  Teil 

P=PS+PV 

i  =  is  +  iv 

zerlegt  werden,  die  beide  eine  partikulare  LQsung  der  Differential- 
gleichung ergeben. 

In  dem  vorliegenden  Falle  ist 

is  =  0 

und 

JPS=P. 

Um    die    voriibergehende   Spannung    und    Stromstarke    zu   be- 
stimmen,  setzen  wir  wieder 

P»  =  T,-Lf 
in  die  Differentialgleichung 


d  I2  dt  dt2 

em,  worin  Tp  eine  Funktion  der  Zeit  t  allein  und  L^  eine  Funktion 
der  Lange  I  allein  darstellen,  und  es  ergibt  sich,  nachdem  die- 
selbe  geordnet  ist, 


_ 

Lp   dl2         Tp    dt         Tp      dt2  ' 

Da  die  linke  Seite  eine  Funktion  der  Lange  und  die  rechte 
Seite  eine  Funktion  der  Zeit  allein  ist,  so  kann  jede  Seite  gleich  einer 
Konstanten  —  a2  gesetzt  werden,  wobei  a2  eine  reelle  positive  GroBe 
darstellt.  Wie  man  leicht  sieht,  ftthrt  diese  letzte  Annahme  uns 
wieder  auf  eine  Fouriersche  Reihe  flir  die  Langenfunktion  Lp. 
Die  Differentialgleichung  laBt  sich  also  durch  die  beiden  Gleichungen 
ersetzen 


und 


dt  "•"    Tp     dt2 
oder 


Fur  L    erhalten  wir  die  Losung 

L •  =  A  cos  (at)  -f-  B  sin  (at) 
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und  fur  Tp  die  LSsung 

Tp  =  G  e~a^  +  X>  e~fl^  , 

worin  C   und  D    zwei    Integrationskonstanten    sind,    wahrend  —  al 
un(i  _a2  die  Wurzeln  der  Grleichung  zweiten  Grades   in  x  sind 


Also 


wenn 


Dies  1st  gewohnlicli  nicht  der  Fall,  so  daB 
—  «il  r*     ,     l/"^2 

— o  H~"2i"i-;Vrc"~ 


und 

T^  =  e-a£(OcosySi 

Es  kann  somit  die  vortibergehende  Spanning  $>v  wie  folgt  ge- 
schrieben  werden 

pv  =  (J.x  e-ai*  +  ^-2€T-M)  cos  (aZ) 

+  (B1e"fl»*  +  J5ae-a«*)sin(aO,      •    -    -     (407) 

die  nach  einer  Exponentialfunktion  verschwindet,  oder  was  der 
gewolmliche  Fall  1st, 

pv  =  e~a  *  [(AI  cos  fit  +  Az  sin  ^^)  cos  (at) 
+  (^  cos  ^^  +  J3  sin  /?i)  sin  (al)] , 

die  oszillatoriscn  mit  der  Zeit  verschwindet. 

Die  Integrationskonstanten  lassen  sich  aus  den  folgenden  Grenz- 
bedingungen  bestimmen: 

1.  ftir  1  =  0  pv  =  0     fur  alle  Zeiten  t, 

2.  ftir  Z  =  ?2  ^  =  0     Mr  alle  Zeiten  t, 

3.  fur  tf  =  0  JV  =  —  P    fur  alle  Werte  von  I 
und  4.  ftir  tf=0  ^  =  0     ftir  alle  Werte  von  I. 

Aus  der  ersten  Grenzbedingung  pv  =  0  fur  l==0  und  alle  Zeiten 
folgt,  daB 

^  =  0     und     ^2  =  0, 
also 

pv  =  e~a*  (Bl  cos  ^5^  +  ^2  sin  ^8*)  sin  (at) 
oder 

sin  ai, 
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worin  ,  ------    _.  .  _  7? 

B^VBf  +  BS     und     y  =  —  arctg  =?, 

-^i 

Indem 


_ 

dl  '  dt 


®"a*5  cos    lt  +  v  —  arctg       sin(ai), 
worin 


— 

d 

und 


also 


wird 

~~  =  Cz  — -=^L=:  er~at  B  cos  (fit-\-  y  —  arctg  — ]  sin  (at) , 

'      d     I 

woraus  der  vorubergehende  Strom  iv  sich  ergibt 

/?\ 
-arctg—)  cos(aZ).     (407a) 


Infolge  der  zweiten  Grenzbedingung  solliv  =  0  ftir  Z  =  Za  und 
alle  Zeiten  ^,  also  miuB   * 

cos(^Z2)  =  0. 

sein.     Dies  ist  der  Fall,  wenn 

1  n  3n  bn 

a==2T2'       %'       Wt'-" 

Man    erh&lt    somit    die    folgende   Fouriersche    Reihe   ftir    die 
vortibergehende  Spannung  und  Stromstarke 


I  sin 

«•    'U  •^^  T»  N'       T»  I  •      7»/ 

und 


»  cosl^S  ^-f-'V;n  —  arctg  — 1  cos  (aMZ), 
'-"an  ~ 

worm 
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Wie  ersichtlich,  verhalten  sich  die  Amplituden  der  eiiizelncn 
Glieder  in  der  voriibergehenden  Spannung  und  Stromstilrke  wie 

V~^,  und   in  jedem  Punkte   der  Leitung  eilt   die  Stromwolle  der 
i  ft 

entsprechenden  Spannungswelle  tun  den  Winkel  arctg™^  nach. 

Zur  Bestimnmng  der  Integrationskonstanten  Bn  und  yn  werden 
'die  dritte  und  vierte  Grenzbedingung  herangezogen.  Diese  lauten 
fur  tf==0  ist  PVQ*=  —  P  nnd  \0==0  fiir  alle  Werte  von  L  Es  ist 
somit 

og  V  sin  a), 


woraus  durch  Eeihenentwicklung  nach  Fourier  sich  ergibt 

4P 

Bn  cos  ipn  =  ---    fiir  n  ungerade 

7T   ?Z 

und 

Bn  =  o    fiir  n  gerade. 

Aus  der  vierten  Grenzbedingung  folgt 


woraus  sich  ergibt 

(  /M  — 

n  COS  \V>*  ~  arCt&  — J  —      > 

und  Indera  Bn  von  Null  verschieden  sein  muB,  so  wird 

w  cc        2 

Es  wird  demnach 

7T 


cos  Vn  =  -  sin  arctg 


eos  (PntJrVn)  —  —  silL  (£»*  +  arctg  ^ ) , 

4P         a  2P 


Wir  erhalten  somit  die  folgenden  Ausdriicke  fiir  die  voriiber- 
gehende  Spannung  und  Stromstarke 
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.      „  ,  ,  .     . 

J- sm  I /V  +  arctg  CS  1  sm 


und 


2Z0 


....     (408) 


~  Sln 


cos 


Als  Beispiel  betrachten  wlr  eine  Telegraphenleitung  Berlin  — 
Paris,  die  aus  einem  4  mm  Bronzedraht  mit  8  m  Hohe  tiber  den 
Boden  besteht.  Diese  Leitung-  1st  1100  km  lang  und  hat  einen 
Widerstand  von  1,4  Q,  eine  Selbstindnktion  von  0,00185  Henry 
und  eine  Kapazitat  von  0,0062  Mikrofarad  pro  km  Lange.  Es  ist^ 

^ 

ftir   diese  Leitung   somit  a  =  ~f-=~ 


•  U,UUloO 


=  379,  wahrend  der 


kleinste  Wert  fur 


sich  zu 


jzlOOO 


2200  V0,00185  -  0,0062 


=422 


2  ^  VLd  Cl 

ergibt  ;  dieser  letztere  ist  also  grower  als  a,  und  wir  durf  en  die  oben 
abgeleiteten  Pormeln  ftir  ein  oszillatoriscL.es  Verschwinden 
der  vortibergehenden  Stromstarke  iv  und  Spannung  pv  Mer  an- 
wenden. 

In  Fig.  527    ist    das  Ansteigen   der  Spannung  tiber  die  ganze 
Lange  der  Leitung   dargestellt;    es    sind    zwar  nur   die  ersten  drei 


Fig.  527.     Ansteigen  der  Spannung  in  einer  oberirdischen  Telegraphenleitung 
bei  pltttzlioher  Ladung  derselben. 
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Glieder  der  Fourierschen  Beihe  fur  die  Berechnung  der  Kurven 
benutzt.  Die  an  den  einzelnen  Kurven  eingeschriebenen  Zahlen 
entsprechen  der  Zeitfolge  nach  dem  Einschalten.  Wie  aus  den 
Kurven  ersichtlich,  breitet  sich  die  Spannung  oszillatorisch  nach 
Wellen  aus. 

Wird  die  Leitung  in  der  Primarstation  plotzlich  geerdet,  so 
entladet  sie  sich  wieder,  und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  nach 
dem  die  Ladung  entstand;  der  einzige  Unterschied  liegt  nur  in 
dem  Vorzeichen. 

b)  Die  soeben  betrachtete  Leitung  sei  in  der  Primarstation  an 
die  konstante  Klemmenspannung  P  angeschlossen.  Erdet  man  nun 
plotzlich  in  der  Sekundarstation  das  and  ere  Ende  der  Leitung,  so 
wird  in  die  Leitung  ein  grower  Strom  hineinflieBen.  Das  Entsteheii 
dieses  Stromes  und  die  denselben  begleitende  Spannungsanderung 
soil  hier  berechnet  werden. 

Als  stationaren  Zustand  erhalt  man 


und 


Der  vortibergehendeZustand  ergibt  sich  aus  derselben  Differential- 
gleichung  wie  oben 


und  aus  den  vier  Grenzbedingungen: 

1.  far  1  =  0          Pv==0  Mr  alle  Zeiten  t, 

2.  fur  l  =  lz          ^  =  0  fiir  alle  Zeiten  t, 

3.  fur  £=0        pv0=--P  fur  alle  Lan^en  I 

und 

P 

4.  fiir  £=0         iv0  =  —  j=  —  ~  —  fur  alle  Langen  L 

^rd 
Es  folgt  erstens  aus  der  Differentialgleichung 

pv  =  e~~at  [(A1  cos  fit  ~f-  ^2  sin  Pfy  cos  (^0 

~f  (JBj  cos  fit  +  B2  sin  ft  f)  sin  (al)]  . 
Aus  der  ersten  Grenzbedingung  folgt  ferner 

AI  =  0         und         ^2  =  0, 
so  daJ3  2 

A  «=  e-at  (J5X  cos  fit  -f  B2  sin  ft  /)  sin  (a?) 
oder 

jpv  =  e-ai  J5  cos  08*  sin  a    * 


also 
oder 
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Aus  der  zweiten  Grenzbedingung  folgt 

sin  (a  12)  =  0  , 

i ,          2  n, ,          3  TE  . . . 

'       j         7  ~J~  •    '    •   J 
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so  daJ3 

und 


in(awO   .    .    .     (410) 

/  X?  \ 

^.  2  BB  cos  /5n<  +  vn  -  arctg  ^   cos  (aBZ) ,    (411) 

•"d    *  \  t 


i 
worin 

und 


nn 


Zur  Zeit  t  =  0  1st 


I 


woraus  folgt 


2P 

—  fur  n  ungerade, 
nn 

2P  ^  , 

fur  n  gerade . 

nn 


Aus  der  vierten  Grenzbedingung  folgt 


—  arctg  -f  cos  (ant)  , 


woraus  sich  durch  Reihenentwicklung  nach  Fourier  ergibt 


Also  wird  hier  wieder 
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.         2P  _~        2P 

und  es  wird         B  =  +  -----  =  +  "" 
*      - 


"Wir  erhalten  somit  die  folgenden  Ausdriicke   fur  die  voriiber- 
gehende  Spannung  und  Stromstarke 


sin  ft  <  +  «rotg       sin        - 


rctgsin-  +  ...      .    (410a) 
und 


.        ^A        1    .    /,,  A 
!  0  cos  (—  )  —  -  •-  sm  (/J,  f)  cos  I   -  - 

v';  x  ( 


-p  IT  em  \rs  V 
Pz 

c)  Es  soil  noch  zuletzt  das  Ansteigen  der  Strom-  und  Span- 
nungswellen  ftir  den  Fall  berechnet  warden,  daJS  die  an  der 
Sekund&rstation  geerdete  Leitung  in  der  Primarstation  pl5tzlich  auf 
die  konstante  Spannung  P  eingeschaltet  wird.  Als  stationarer  Zu- 
stand  ergibt  sich  hier  wieder 


und 

i8=*J, 

w^hrend  die  vierte  Grenzbedingung  nun  lautet: 
4.  ftir  *=0  P=—p 


Die  Differentialgleichung  und  die  drei  erst  en  Grenzbedingungon 
sind  dieselben  wie  in  dem  soeben  behandelten  Falle.  Die  Lowing 
dieser  Aufgabe  unterseheidet  sich  deswegen  nur  in  der  Groi3o  der 
Integrationskonstanten  Bn  von  der  Losung  im  Falle  b)  Hier  orMlt 
die  Integrationskonstante  denselben  Wert 

2P  2P 


fur   gerade  und   ungetade  Werte   von  n.     Wir  erhalten  somit  die 
voriibergeh.ende  Spannung 
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.       .. 
=  ---  ;  ---  -   -3-sin   ft 


—   sin 


arctg^)  sin 


und  die  vorubergehende  Stromstarke 

a^fl     .  /7rZ\  . 

sm          cos  i         __      sm  cos 


(413) 


Die  in  den  soeben  betrachteten  Aufgaben  auftretenden  vortiber- 
gehenden  Strome  und  Spannnngen  verschwinden  alle  mit  der  Zeit 
nacli  derselben  Exponentialfunktion  e—  at  .  Sollen  nach  der  Zeit  Tx 
diese  Spannungen  und  Strome  bis  auf  x  Prozent  der  stationaren 
Spannungen  und  Strome  heruntergegangen  sein,  so  muJB 


100 
woraus  folgt 

Tx  =  2,3  a  (log  100  —  log  x) 


==i          (log  100— logo:). 

^d 

2.  Um  die  in  den  folgenden  Abschnitten  behandelten  Probleme 
leichter  zu  tibersehen,  1st  es  noch  von  Interesse,  das  Einschalten 
einer  langen  Arbeitstibertragungsleitung  auf  eine  Gleichstromquelle 
zu  betrachten.  Der  Widerstand  von  "Obertragungsleitungen  mufi 
aus  okonomischen  Grtinden  viel  kleiner  gewahlt  werden,  als  es  bei 
Telegraphenleitungen  angangig  ist.  Es  soil  z.  B.  eine  300  km 
lange,  105  mm2  starke  Doppelleitung  plotzlich  auf  100000  Yolt 
Gleichstromspannung  eingeschaltet  werden.  Ftir  eine  solche  Leitung 
stellt  sich  der  Widerstand  zu  rd  =  0,32fi,  die  Selbstinduktion  zu 
Ld  ==  0,0025  Henry  und  die  Kapazitat  zu  Gl  =  0,0048  Mikro- 
farad  pro  km  Lange.  In  Fig.  528  ist  der  Verlauf  der  Spannung 
als  Funktion  der  Lange  fur  verschiedene  Zeiten  nach  dem  Ein- 
schalten dargestellt,  das  bei  offenen  Sekundarklemmen  geschah. 
Auch  hier  sind  nur  die  drei  ersten  Glieder  der  Four ierschen  Reihe 
bei  der  Berechnung  berucksichtigt  worden,  weshalb  die  Kurven 
auch  nur  eine  grobe  Annaherung  des  tatsachlichen  Verlaufs  der 
Spannung  wiedergeben.  Man  sieht  immerhin  aus  den  Kurven,  daB 
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die  Spannung  bis  zum  fast  zweifachen  Werte  der  normalen  an- 
steigt,  welches  Resultat  mit  dem  ubereinstimmt,  zu  dem  wir  !m 
Kapitel  (Fig-.  556)  kommen. 


Fig.  528.    Austeigen  der  Spanrmng  einer  Kraffoibertragungsleitung,  die 
atif  eine  konstante  Spamnmg  geladen  \vird. 


V£ 


fur    die   300  km    lange    Leitung    gleich    1,16  10-g 
also  viel  kleiner  als 


=  -~~—  =  955  10~~3  ist,  so  treten  beim  Kurz- 

Lr,       105 


schlieJ3en  der  300  km  langen  Lcitung-  nur  relativ  kleine  vorllbergehende 
Strome  auf.  Diese  sind  in  der  Tat  nicht  grower  als  die  voruber- 
gehenden  Strome,  die  beim  Einschalten  der  of  fen  en  Leitung  entstchen. 

Bei  der  Telegraphenleitung  Berlin — Paris  ist  I/  -— ==  1,83  10~~"8 
groJ3er  als  •- —  =  0,6510"~35  so  dafi  der  vorlibergehende  Strom  Mer 
anderthalbmal  so  grotf  ausfallt  wie  der  stationiire  Strom. 


161  Einschalten  eines  Wechselstromkreises?  indemWiderstand, 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  gleichmaBig  verteilt  sind. 

Diese  Aufgabe  ftihrt  auf  ^hnliche  Gleichungen  und  Grenz- 
bedingungen  wie  die  beiden  friiheren,  trotzdem  die  aufgedrtickte 
Spammng  Mer  eine  stetig  wechselnde  anstatt  einer  konstanten 
gleiehgerichteten  ist.  Um  aber  das  Problem  der  EinschalttiBg1 
von  Stromkreisen  Mer  gleicL.  ganz  allgemein  zu  behandeln,  soil 
die  gleichmaflig  verteilte  Ableitung  auch  beriicksiclitigt  werden. 
Hierdurch.  wird  die  Kechnung  scheinbar  etwas  verwickclter  er- 
scheinen,  aber  der  Natur  nach  doeh  mit  den  frttheren  ilbereinstiinmen. 
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Wir  gehen  von  der  Einphasenarbeitstibertragung  aus,  deren  statio- 
nare  Arbeitsverhaltnisse  im  Kapitel  VIII  eingeherid  besprochen 
worden  sind.  Es  sollen  hier  die  voriibergeheri.de  Spannung  nnd 
Stromstarke,  die  beim  Einschalten  und  Kurzschliefien  dieses  Strom- 
kreises  entstehen,  berechnet  warden.  Wir  konnen  deswegen  bier 
nicht  symbolisch  rechnen,  sondern  mlissen  von  den  Momentanwerten 
ausgehen,  wie  es  auch  in  den  frtiheren  Abschnitten  geschehen  ist. 
Es  bezeichnet  wieder  rd  den  effektiven  Widerstand,  Ld  den 
effektiven  Selbstinduktionskoeffizienten,  gl  die  effektive  Konduktanz 
(Ableitung)  und  Gl  die  effektive  Kapazitat  pro  Kilometer  Lange 
der  Doppelleitung,  wahrend 

Zd  =  (rd  —  jXg)  1%  die  Impedanz 
und 

Yl  =  (gl  -\-jl^  k  die  Admittanz 

der  ganzen  Leitung  Z2  bei  irgendeiner  Periodenzahl  bedeutet 
Zd  nnd  Yl  sind  somit  zwei  mit  der  Periodenzabl  variierende  GroBen. 
Die  Lange  I  wird  hier  wie  in  den  beiden  vorhergehenden  Abschnitten 
von  der  Primarstation  aus  nach  der  Sekundarstation  bin  positiv 
gerechnet,  und  die  totale  Lange  der  Leitung  ist  Z2.  In  einem  Leiter- 
element  ist  zur  Zeit  i  die  Spannungserhohung  von  der  Sekundar- 
station nach  der  Primarstation  hin  gerechnet 

l      .....     (414) 


An  derselben  Stelle  der  Leitung  ist  die  Stromerhohung 

l     .....     (415) 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Differentiation 

nach  t  resp.  I  79  .  ,  jo 

r  d?i  _          dp^  _  r    dp 

d?~~~9ldl         ldl-dt 


Durch  Elimination  von  p  erhalten  wir  die  partielle  Differential- 
gleichung  zweiter  Ordnung  in  i 

+  r+L.    .    (416) 


In  ahnlicher  Weise  ergibt  sich  die  analoge  Differentialgleichung 
fur  die  Spannung 

',  +  r,C7.)^  +  £,Cz§.      .     (417) 
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Diese  Differentlalgleichnng  kann  in  rersoMedener  Weise  gelOst 
werden  and  zu  verschiedenen  Keihenentwieklungen  fuhren.  Die 
Reihen  gebea  als  Summe  genommen  jedoch  stets  dasselbe  Eesultat, 
wenn  kerne  Yereinfachenden  Vemachlassigungen  gemaelit  warden. 
Der  Unterschied  der  verschiedeneu  Reihen  berulit  nur  auf 
Annahmen,  die  man  mit  Rlcksicbt  auf  einc  leichtero 
mathematische  Bekandlung  der  Aufgabe  und  nut  KUck- 
sicht  auf  die  Grenzbedingungen  trifft.  ffier  sollen  z>vci  rer- 
scldedene  Losungen  gebracht  werden. 

Erste  LOsung: 

a)  Macht  man  nach  Buler  den  Ansatz,  dafi  die  Spannuiig 

P-T,'*,, 

worin  T  eine  von  der  Zeit  allein  und  Lf  eine  von  der  Lftngo 
aUein  abhangige  Funktion  1st,  so  ergibt  sich  als  LSsung  eine  Eeilie, 
deren  einzelne  Glieder  Ly  eine  Fcmriersehe  Eeihe  bilden. 

Der  Ausdruck  far  $  oben  eingesetzt  gibt  tins  die  Differcntial- 
gleiehung 


oder 


Da  die  linke  Seite  eine  Funktion  der  Lange  allein,  die  rochtc 
eine  Funktion  der  Zeit  allein  1st,  und  da  die  Gleiclmng  1'iir  jode 
Zeit  und  Lange  bestehen  mufi,  so  ist  es  einlenchtcnd,  daB  jcdo  Scitc 
gleich  demselben  konstanten  und  reellen  Betrag*  sein  muJS, 
den  wir  mit  —  a*  bezeiclinen  werden.  Wir  liaben.  somit  die  Aui'- 
gabe  auf  die  LQsung  der  beiden  Differentialg-leiclmngen 


und 


zuruckgefulirt.     Die  L6snng  der  ersten  G-leiclmng  lautet 
L  =*A  cos  (aZ)  -{-  B  sin  (aZ) 

und  die  Ldsnng  der  jzweiten  Gleicb.ung-  lautet  fur  oszillatoriacliea 
Versehwinden  des  voriibergehenden  Zustandes,  was  fast 
iminer  der  Fall  ist, 

2^  =  er-at(C  cos  /Si  +  D  sin  /Jf), 
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worin    — a  +  j  ft    die    zwei    Wurzeln    der    quadratischeii    Gleichung 
In  x  sind 

Li  ^x*  +  (9lLd  +  r,Cz)  x  +  (rdffl  +  a2)  =  0 . 

Es  1st  somit 


also 

9i 


**    4-fi-Y 

9~T~   '    9  n 

A  JUfl  a  L/2/ 


und 

tf  =  l/r«M~ 

^2          f    ^        1        ft   V         I/    ^              (   Td               9l\ 

Setzt  man  die  charakteristische  GroBe 

J| ~  =  7, (420) 

die  von  der  Periodenzahl  und  Wellenlange  unabhangig  1st,  so  kann 

j8  =  l/-JLr_ya (41 9a) 

Oder 

-r^— =  /52  +  y2          (421) 

F  or 
geschrieben  werden.    Die  GroiSe  y  verschwindet,  wenn  -=—==—-,  d.h. 


wenn  die  Leitung  verzerrungsfrei  ist.     Solange 

schwindet    die    vortibergehende  Spannung   oszillatorisch,   und  wenn 

—^rrrrr  <  y    nacli  Exponentialfunktionen.     Auf    diesen    letzten  Fall, 

der  fast  nie  eintritt,  soil  hier  nicht  naher  eingegangen  werden. 

Flir  die  Spannung  p  ergibt  sich  somit  die  partikulare  Losung 

Pi  =  e—  at  [(A1  cos  fit  -j-  ^2  sin  /ff  *)  cos  (at) 
-f-  (BI  cos  $i -f-  -B2  sin  /8t)  sin  (aZ)] , 

die  durch  Einftihrung  der  Grenzbedingungen  auf  Fouriersche 
Eeihen  fiihren.  Es  lautet  somit  das  allgemeine  Integral  fur  die 
Spannung 

n 
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Die  einzelnen  Glieder  dieser  Losung  besitzen  alle  den  Charaktcr 


und  stellen  somit  stehende  Wellen  dar,  wie  diese  Seite  154  be- 
scbrieben  worden  sind,  Unter  Annahme  einer  sinusf  drmigen  Klemmen- 
spannung  lafit  sich  die  stationare  Spannung  nicht  durch  eine  einzige 
stehende  Welle  darstellen.  Dagegen  lafit  der  stationare  Zustand 
sieh  durch  zwei  fortschreitende  Wellen  von  deni  Charakter 


At  eA  l  sin  (cot-}-  pi  -f-  Vi)     I1Il(i     ^2  e"~";i  l  sin 

darstellen.  Es  eignet  sich  die  soeben  abgeleitete  Losung  fiir  die 
Spammng  deswegen  nicht  zur  Darstellung  der  stationaren  Spannung 
und  Stromst^rke,  weshalb  diese  Losung  nur  ftir  die  vortibergehende 
Spannung  und  Stromstarke  zur  Anwendung  koinmen  soil.  —  Die 
stationare  Spannung  und  Stromstarke  berechnet  man  am  besten 
naeh  den  im  Abschnitte  43  gebrachten  Formeln  (Seite  151  union) 
und  setzt  die  voriibergehende  Spannung 


+  [Sln  cos  G8ni)  4-  J52  „  sin  (pnf)]  sin  (a.0> 

Den  allgemeinen  Ansdruck  ftir  den  vorubergehenden  Strom  er- 
halten  wir,  indeni  wir  von 


ausgehen.     Die  Spannungswelle 
Pi==^at^l 
ergibt  die  folgende  Stromwelle 


SZ  cos 
f   -^d 
also 


sin  (anZ)  cos  fit—  arct 


Wir  erhalten  in  dieser  Weise  den  folgenden  Ausdruck  ftir  don 
vorubergehenden  Strom 
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—  arotg          sin  (an  Z)  —    ^  n  cos   0Mf  —  arctg 


<  —  arctg    »-      cos  (*n  9  .........     (423) 

Wie    ersichtlich,    eilen    die   Stromwellen    den   Spannungswellen 

zeitlich  urn  arctg  —  nach  und  sind    die  Stromamplitudenl/—  *-  mal 
/  r     Iy^ 

grower  als  die  Spannungsamplituden.  Raumlich  eilen  die  Stromwellen 
den  Spannungswellen  dagegen  um  90°  vor. 

Zur  Bestiromnng  der  Integrationskonstanten  miissen  wieder  die 
Grenzbedingungen  herangezogeii  werden. 

1.  Fiir  den  Fall,  daB  die  Doppelleittmg  in  der  Sekundarstation 
offen  1st,  wird  beim  Einschalten  der  Leitung  in  der  Priniarstation 
anf  die  stationare  sinusformige  Klemmenspannnng 


ein  Strom  i  entstehen,  dessen  vorlibergehender  Teil  iv  bald  ver- 
schwindet  und  den  stationaren  Teil  is  hinterlafit. 

Es  ist  . .     .    . 

und  da  zur  Zeit  tf  =  0  des  Einschaltens  ^  =  0  ist,  so  wird 

\  o  ===        'ls  o  • 
Ebenso  ergibt  sich  fiir  die  Spannung 

und 

Es  lauten  somit  die  Grenzbedingungen  ftir  dies  en  Fall 

1.  ftir  1  =  0  pv^=0     fiir  alle  Zeiten*, 

2.  fiir  1  =  12  iv  =  Q     fur  alle  Zeiten  t, 

3.  ftir  £=0  j?v  =  — Ps0 
und  4.  fur  t  =  0  iv  —  —  ia0, 

worin  die  Werte^s0  und  ^0  sich  aus  den  Formeln  81  und  82  Seite  149 
fur  S2===0  bestimmen  lassen.  Sowohl  das  allgemeine  Integral  der 
partiellen  Differentialgleichung  wie  die  Grenzbedingungen  sind  iden- 
tisch  mit  denjenigen  im  vorigen  Abschnitt;  nur  die  Konstanten  haben 
hier  eine  etwas  erweiterte  Bedeutung.  Durch  Betrachtung  von 


+  [Bln  cos  (j}nt)  +  B2n sin  G8nt)]  sin  (»BZ)} 

49* 
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folgt  direkt  aus  der  erst  en  Grenzbedingung,  clafi 

jLlw  — 0     und     -42w  — 0, 
also 

y    =  e" a  t  2  [-Bi «,  eO s  (A\i 0  ~H  -^2  %  s^-n  (/^n *)]  S^11  (an  0 

und  *  " 


/  T7    \  1 

-f  B2  a  sin  ^n  t  —  arctg  ^  j  j  cos  (an  Z)  . 


Aus  der  zweiten  Grenz"bedingung  folgt,  dafi 

cos  (0nZa)  =  0  , 
also  muB 

TT  3  yi  5  n 

a'K===2~V          2l^J          2^  "  '  " 
wahrend 


Zur  Bestimmung  der  Integratioiiskoustauten  J5lw  Tind  JKaw  werdeu 
die  dritte  und  vierte  G-renzbedingaiig  "benutzt.  Aixstatt  der  Integra- 
tionskonstanten  Bln  und  JB2w  ftlhren  wir  aber  Bn  iind  yn  ein,?  In- 
dem  wir 


setzen.     Es  wird  dann 

^  =  e—*^Bflcos(y9^+  ^Jsin  (aj) 
und  M 


Es  1st  zur  Zeit  *  =  0 

P^o  =  —  PSO  =  2  B»  cos  VM  sin  (aBZ)  , 


also  wird 

2 

und 


l«ft  =  —  i-A  =  —  I/  -rA  >4 ^   cost  w^  —  arctff  ^-   cos  a  L 

V  b  7  ^ 

also 


—  arctg        = 


ji  J  ^ 


"2     r         vl9)  \^l^ 
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oder 


-      \ 

woraus  Bn  und  yn  sich  ergeben. 

Durch  Zeiiegung  der  stationaren  Spannungs-  und  Stromwellen 
fiir  den  Einschaltungsaugenblick  t=0  in  Sinus-  resp.  Ko  sinus  wellen 
lassen  sich  somit  die  Integrationskonstanten  Bn  und  yn  in  ziemlich 
einfacher  Weise  fur  die  Einschaltung  offener  Leitungen  bestimmen. 

Beim  Entladen  einer  Leitung,  indem  man  die  Primarklemmen 
kurzschlieBt,  erhalt  man  genau  dieselben  Gleichungen  und  Grenz- 
bedingungen;  nur  die  Vorzeichen  in  den  beiden  letzten  Grenz- 
bedingungen  sind  umgekehrt,  indem  pv0=psQ  und  ivQ  —  isQ  zu  setzen 
sind.  Es  ergeben  sich  somit  fur  die  Entladung  eines  Stromkreises 
dieselben  Ausdriicke  fur  die  vorubergehende  Spannung  und  Strom- 
starke  wie  beim  Einschalten  desselben,  wenn  man  von  den  Vor- 
zeichen absieht. 

2.  Ist  die  Doppelleitung  in  der  Sekundarstation  kurzgeschlossen, 
so  wird  beim  Einschalten  der  Primarklemmen  auf  die  stationare 
sinusf5rmige  Klemmenspannung  psi  =  Pmax  sin  (cot -j-  ^±)  ein  groBer 
StromstoB,  begleitet  von  der  ansteigenden  Spannung,  erfolgen.  Es 
ist  in  diesem  Falle 

und  da  zur  Zeit  £=0  des  Einschaltens  ^  =  0  ist,  so  wird 

iv0==      is0 . 

Ebenso  ergibt  sich  fiir  die  Spannung 
und 

Es  lauten  somit  die"  Grenzbedingungen   fiir  diesen  Fall 

1.  fiir  1  =  0  pv  =  0  fiir  alle  Zeiten  t, 

2.  fiir  1  =  12          pv  =  0  fiir  alle  Zeiten  t, 
und  3.  fiir  £  =  0        ^0  =  — Pso 

4.  fur  £  =  0         iv0  =  —is0, 

die  sich  aus  den  Formeln  83  S.  149  fiir  $2  =  0  bestimmen  lassen. 
Aus  der  ersten  Grenzbedingung  folgt,  daB 

AI  =  0  und          A2  ==  0 , 

so  daB  das  allgemeine  Integral  fiir   die  vorubergehende  Spannung 
lautet  «/-<^-r» /£>_!.  ?   ...  \  „•„  /^  T\  (424^ 
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und  fur  den  voriibergehenden  Strom 


/  —  /  /? 

*„  =  —  e—*y  5-2  B«  COB  (/?,,«  +  V«—  arctff-r  cosKZ)    (425) 
r    x/0  n  \ 


Aus  der  zweiten  Grenzbedingung  folgt  somit 
d.  h. 

7t  2  Tl.  3  7t 

Aus  der  dritten  und  vierten  Grenzbedingung  folg't 

p     ^=r.  — p  0  =  ^  J5  cos  w   sin  (ct/  i) 
und  /l 

r    L^  n  \  7  / 

woraus  folgt 


und 


0 


woraus  sich.  wieder  £n  und  yn  ergeben. 

Beina  Kurzschliefiea  der  Prim&rklemraen  verscttwindcii  die 
vortibergehende  Spannung  und  Strorastarke  nach  demselben  Gcsctzo, 
wie  sie  entstanden. 

B.  1st  die  Doppelleitung  in  der  Primarstation  an  die  Btationare 
sinusformige  Klemmenspannung;  $sl  =Pmaa;sin(co  H"  V;i)  angeschlosson 
und  werden  die  Sekundarklemmen  zur  Zeit  tf=0  plotzlich  kurz- 
geschlossen,  so  wird  ein  grofier  StromstoB,  begleitet  von  oiuom 
grofien  Spannungsabfall  geg-en  die  Sekundiirstation  Inn,  eutstehon. 
Wir  erhalten  bier  dieselbe  Differentialgleichung  und  diesoltaon  crBten 
drei  Grenzbedingungen  wie  im  vorigen  Falle  2.  Nur  die  zwei 
letzten  Grenzbedingungen  weichen  von  den  vorigen  ab,  indem 

^0=^1  —  ^2  =  ^P$Q 
und 

\Q  —  %1          '^S2  ===:  ^  ^s  0  ' 

worin  zl^0  und  Ai^  die  zur  Zeit  ^==0  vorgenommeno  Anderung 
ia  der  stationaren  Spannung  und  Strorastarke  bedeutcn,  Indem  -wir 
in  den  obigen  Formeln  fttr  den  zweiten  Pall  Ap^  anstatt  ~p,() 
und  J^0  anstatt  —  ^0  einfuhren,  behalten  die  Gleichungen  auch 
ihre  Giiltigkeit  fiir  diesen  Fall. 
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Wie  hier  fur  offene  und  kurzgeschlossene  Leitungen  gezeigt, 
laflt  sich  die  Losung  mit  Reihenentwicklungen  nach  Fourier  ohne 
grflfiere  Schwierigkeiten  auf  alle  vorkommenden  Probleme  anwenden. 
Die  Reihenentwickhmg  von  Fourier  ftihrt  auf  stehende  Wellen, 
die  man  sich  in  derselben  Weise  wie  ein  magnetisches  Wechselfeld 
in  zwei  gleichgroBe  Drehf  elder  der  halben  Starke  in  zwei  gleich- 
groJBe  fortschreitende  Wellen  zerlegt  denken  kann;  darauf  werden 
wir  jedoch  erst  im  folgenden  Kapitel  zuriickkommen.  Urn  aber 
den  Zusammenhang  zwischen  stehenden  und  fortschreitenden  Wellen 
besser  tibersehen  zu  konnen,  soil  hier  noch  eine  allgemeine  mathe- 
matische  Behandlung  des  vorliegenden  Problems  gebracht  werden. 
Diese  wircl  als  Spezialfall  aueh  die  Losung  fiir  den  stationaren  Zu- 
stand  enthalten. 

b)  Zweite  Losung:  Es  lautet  die  partielle  Differentialgleichung 
der  Spannung 


Diese    wird    von    jedem   partikularen    Integral    der    folgenden 
Form 


befriedigt,  wenn  a  und  1)  konstante  reelle,  imaginare  oder  komplexe 
GroBen  sind.  Nur  mnfi  zwischen  denselben  die  folgende  Beziehung 
bestehen: 


welche   Gleichung   man    erhalt,    wenn   man    den    obigen  Ausdruck 
fiir  p  in  die  Differentialgleichung  einftihrt. 

Je  nach  der  Wahl  der  Konstanten  a  erhalt  man  verschiedene 
Losungen.  Setzt  man  a  gleich  einer  imagin^ren  Zahl,  wird  a2  eine 
negative  reelle  GroBe,  und  das  partikulare  Integral  ftihrt  uns  auf 
eine  Fouriersche  Reihe,  d.  h.  auf  stehende  Wellen.  In  Kapitel  VIII 
ist  gezeigt  worden,  daB  eine  stationare  sinusformige  Spannung,  die 
einer  Leitung  aufgedriickt  wird,  in  jedem  Punkte  der  Leitung  einen 
sinusformigen  Strom  erzeugt.  Hierbei  verteilt  sich  die  Spannung 
und  Stromstarke  der  Leitung  entlang  nicht  nach  reinen  Sinus- 
wellen,  wie  es  bei  den  stehende'n  Wellen  der  Fall  ist,  sondern  nach 
Sinuswellen  mit  nach  Exponentialfunktionen  abnehmenden  Ampli- 
tuden.  —  Fiir  die  stationaren  Wellen  ergab  sich  S.  148  die  folgende 
Differentialgleichung  in  symbolischer  Schreibweise 
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worm  A—  jfji=V(rA  —  3^(3i~ fo*)    eine    von    der    Periodonzahl    c 
abhangige  GrdJBe  ist. 

Unter  der  Voraussetzung,  daB  die  voriibergehenden  Strome  und 
Spannungen  in  Teilwellen  von  ahnlichem  Charakter  wie  die  statio- 
n&ren  Wellen  zerlegt  werden  sollen,  kann 


gesetzt   werden.     Es  wird  dann 

(l-J^^r^-i-^La  +  r^t+L^.      ,     (426) 

Nehinen  wir  an,  daJ3  A  und  ju  zwei  bekannte  reelle  positive 
ZaMen  sind,  so  ergibt  die  quadratische  Gleiclmng  in  &  zwei  Wurzeln 
von  dem  allgemeinen  Charakter 


(427) 


worin  ft  nie  Null  sein  kann,  sobald  1  von  Null  verschieden  ist. 
"Wir  erhalten  somit  ein  partikulares  Integral  von  der  folgenden 
allgemeinen  Form  mit  oszillatorisch  verschwindenden  Gliodcrn 


—  ist  die  Perioden2;ahl  der  Strom-  und  Spannungswellen. 

ju  Tfr 

Anstatt  die  Gleichung  von  &  direkt  aufznlc5sen,  setzen  wir  das 
Produkt 


=  I2  -f  2«6  +  a2  —  (d—jfi)2 

gleich    der   linken    Seite    der    geordneten    qnadratischen   GleichuBg 
in  &?  d.  h.  gleich 


Also  wird  2c== 

oder  .= 

Setzen  wir  ferner  wie  oben 
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Beim  Gleichsetzen  der  obigen  zwei  Ausdrticke  ergibt  sich  ferner 


oaer 


Wenn  die  reellen  Glieder  far  sich  und  die  imaginaren  fur  sich 
genommen  werden,  so  folgt 


und 


Aus    diesen    beiden  G-leichungen  lassen  sich  die  Konstanten  8 
und  ^  durch  2.  und  ju,   ausdrticken.     Durch  Elimination  von  ft  er- 

halten  Wir  Pu2    1  P  —  u2 

Jja  __  ^  _  JL  =-  V2    !    1  _  /L 

r    2  r<2    £2  I          \  T     fi 

L,d   ^     0  Ltd^l 

Oder 


also 


woraus  folgt 


,-i/i 

Das  untere  Vorzeichen  wtirde  d  imaginar  machen  und  1st  des- 
wegen  in  Streit  mit  unserer  Annahme.  In  analoger  Weise  erhalten. 
wir  den  folgenden  Wert  flir  /?: 


^=1/1 


_   ^ 

~~ 


_ 

1st  /2  gegentiber    -T~J~-  eine  kleine  GrOfie,  so  wir  d  annahernd 


und 

^.J^       (429a) 
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1st  andererseits  An=0,  so  wird 


Umgekehrt  lassen  sich  auch  A  nnd  //  durch  /?  und  5  aus- 
drlicken.  Aus  den  obigen  zwei  Gleichungen  folgt  namlicli  durch 
Elimination  yon  p 


oder 


also 


(<52  -  r2  —  A12;]   (4=30) 


^idVLdpl  fur  /  klein  gegeniiber  /? 
und  analog 

f'^J^  +  452^  —  (<5*  —  x2  -  /J2)]  (431) 


Von  Inter esse  1st  zu  bemerken, 
<52  +  ^  =  )/( 


und  daJ3 

}^^^=L&Ciy{^^y^^  ,    .     (433) 

Da  — -  die  Zeit  einer  Periode,   wabrend  ~    die    Liluge     der 
Wellen  1st,  so  1st   die  Fortpflanzungsgeschwiudigkeit  dor  Wellen 

~?^.  ^J^  —  P. 
oder 


Die  Fortpflanzungsgesciwindigkeit  der  freien  Wellen  liilrjgt  wie 
die  der  stationg,ren  Wellen  yon  /?  und  den  Leitungskonstariten  ah, 
1st  die  Leitung-  verzerrungsfrei  (d.  huy  =  0)  oder  die  Leitunga- 
yeraachiassigbar  klein,  so  pflanxen  sich  die  Welles  mit  der 
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Ge  schwindigkeit  v  =  -~=  fort     Diese  Geschwindiekeit  nahert 

ywi 

sich    bei    den    meisten   Leitungen,    speziell    bei    den   Luftleitungen, 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

Fur  sinusformige    Teilwellen,    d.   h.  ftir    A  =  0,    1st    die    Fort- 
pflanzuBgsgeschwindigkeit 


Gehen  wir  jetzt  zu  unserem  partikularen  Integral  zuriick,  so 
iSJBt  dies  sich  an  Hand  der  ermittelten  Konstanten  und  unter  Ein- 
fiihrung  neuer  Integrationskonstanten  wie  folgt  schreiben: 

p  =  e-r«  -h^*[^Lie^  cos  (jjtl  —fit  —  y>±)  +  A^~u  cos  fal- 
^  e-  («-a)  t^eu  cos  (^/_j_  yj^  ^)  _j_  ^4e-A  z  cos  (^Z  —  ftt 

(435) 

Die  vier  Glieder  stellen  je  fiir  sich  fortschreitende  Wellen  dar. 
Die  zweite  Welle  kann  als  reflektierte  Welle  der  ersten  und  die 
vierte  als  reflektierte  Welle  der  dritten  angesehen  werden.  —  Von 
den  ftof  Konstanten  «,  ft,  d,  1  und  JUL  ist  nur  a  von  vornherein 
bekannt;  zwischen  den  vier  tibrigen  bestehen  zwei  Gleiclmngen. 
Man  benotigt  also  auBerdem  zwei  Gleichungen,  um  die  vier  Kon- 
stanten berechnen  zu  konnen.  Diese  ergeben  sich  aus  den  Grenz- 
bedingungen.  Der  ganze  Schwingungsvorgang  in  einer  Leitung 
mit  gleichm^Big  verteiltem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat 
hangt  somit  von  auBeren  Verhaltnissen,  d.  h.  von  den  Langen- 
dimensionen  des  betrachteten  Stromkreises  ab. 

Die  Gleichung  ftir  den  stationaren  Zustand  ergibt  sich  am  ein- 
fachsten;  denn  ftir  diesen  ist 

/S  =  co 
und 

a  —  (5  =  0, 

so  daB  die  stationare  Spannung  sich  zu 

p8  =  AZ  eAZ  cos  (jfjil  ~}~  cot  -)-  y3)  +  A^-~u  cos  (pi  —  co  t  +  ^J 
ergibt.     Die  Wellen  der  stationaren  Spannung,  die  z.  B.  durch  das 

Glied  j,       /   7   .       ,  I       \ 

^eA*  cos  (^  +  0^4-^3) 

charakterisiert  werden,  haben  in  der  Fortpflanzungsrichtung  abfallende 
Amplituden,  wahrend  die  Wellen  der  vortibergehenden  Spanmmg, 
die  z.  B.  durch  das  Glied 

A^1  cos  (pi  —  fit  —  v>i) 

charakterisiert  wird,  Amplituden  haben,  die  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung nach  der  Exponentialfunktion  ansteigen. 
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Was  den  Strom  anbetrifft,  so  gilt  fur  diesen  genau  die  gleiche 
Differentialgleichung  wie  fiir  die  Spannung,  und  man  erha.lt  static  - 
nare  und  voriibergehende  Stromwellen.  Urn  fiir  diese  dieselben 
Integrationskonstanten  wie  fiir  die  Spannungswellen  zu  erhalten, 
gehen  wir  von  dem  allgemeinen  Ausdruck  fiir  die  Spannung  p  aus 
und  ermitteln  den  Strom  durch  die  Beziehung 

di  dp 


Es  ergibt  sich  aus  dieser  Gleichung  fiir    die  Spannungswellen  ' 

p==  J.e—^cos  (pi  jr  cot  -\~-yj) 
die  Stromwellen 


7_ -J.e-^M^cosf^^ioj^^J  +  ^^z8111 

dl 

/  Q)    (J 

also 


Setzen  wir  hier  hinein  o>Ol^=='bl  und 


^VCs^  +  OW1- 

so  wird 

.  _     ,       +  5rl    /Y7  /  ,  ,  ,  Z?7_  yM,\ 

1=-^  jLe—**  I/  -~cos!^a^~hco^xV;lLarctgi  —  + arctg  y  1. 

Die  stationaren  Stromwellen  ergeben  sich  somit  aus  den  static- 
naren  Spannungswellen  durch  Multiplikation  mit  I/ _/ und  indem 

r          /J  i 

man   die  Stromwellen  (uZ-f-^j)  zeitlich  urn   n  —  arctg -/4- arctg  ^ 

9i  "  *> 

und  die  Stromwellen  (pi — fit)  zeitlich  um — arctg  -^ -f- arctg  y   zu- 
rtickschiebt. 
Indem 

so  ist 


-  (arctg  -  -f  arctg ^J  = 


also 


arctg  ^  —  arctg  -z  ==  ~  (arctg  ^  —  arctg  -* j  =  i  (Vtf  —  v?) 
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und  es  wird 

(436) 


also  derselbe  Ausdruck,  den  wir  Seite  152  oben  durch  die  symbo- 
lisehe  Rechnungsweise  abgeleitet  haben.  Nur  1st  der  UnterscMed, 
daB  die  Lange  I  hier  von  der  Priniarstation  aus  und  dort  von  der 
Sekundarstation  aus  positiv  gerechnet  1st. 

Ftir  die  schnell  vortibergehenden  Spannungswelleii 


erhalten  wir  in  analoger  Weise  die  folgenden  Stromwellen 


und  da 


so  kann  man  schreiben 


und  wir  erhalten  die  Stromwelle 


,      .     (437) 


die  den  Spannungswellen  zeitlich  urn  den  Winkel 


resp.  um  den  Winkel  (^  +  9?)  nacheilen. 

Indem  wir  den  Ausdruck  ftir  /12  +  /^2  einftihren,  erhalten  wir 
fttr  die  schnell  vortibergehenden  Strome  und  .Spannungen  das  Ver- 
haltnis 
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Stromamplitude          _  -i  /  Ci_  i  / i^lhl^I^ 

Spannuugsamplitude       V  Ld  V  y^^—^^^y^ 4 $*ft* 


Inderu  ferner 


—    —  aa  +  4    /«'—  (*  —  /?a  — 


so  ergibt  sich,   dafi  die  Stromwellen  den  SpannungsweHen  zeitlich 
um  den  Winkel 


<P  =  I  arctg 

?!=_t-Aa-^)]   aac 


fur  die  rechtsgebenden  Wellen  mit  (jul  —  fit)  und  um  n-\~<p  fttr  die 
linksgehenden  Wellen  mit  (jul-}-/3t)  nacheilen. 

Die  den  station&ren  Wellen  ahnlichen  vortibergeheuden  Span- 
nungswellen 


ergeben  die  folgenden  Stromwellen  : 


cos  jul     fit     y  +  arctg  y^T  ""  +  arct^  T  } 
so  daB  ftir  die  langsam  vortibergehenden  Wellen   das  VorhSLltnis 

Stromamplitude  /  fi-i  4/^  —  y)8"+>      7f  1  /^ 

K 


Spannungsamplitu.de 

und  der  Phasenverschiebaingswinkel  ftir  die  rechtsgehendcn  Wellor 
gleich 

r     (  P  \ 

<p  ==  arctg   -r—^ — 
L       e  V(5~  7/ 


—  arctg - 

und  f iir  die  linksgehenden  Wellen  (n-\-<p). 

Fur  y  =  0 ,  d.  h.  fiir  verzerrungsfreie  Leitungen  wird 
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und  8  8 

<p  =  arctg  ^-  —  arctg  -^  =  0  . 
o  o 

Fiir  sehr  kleine  Werte  von  d  gegenuber  (}  wird 

&=1 

mad 

cp  =  arctg  -  —  ~  —  0  . 

7        2 

Urn  den  Charakter  der  Teilwellen  zu  studieren,  gehen  wir  am 
besten  zu  unserer  ursprfinglichen  Gl.  426  zwischen  den  Konstanten 
ft,  <5?  /I  und  ^  zuriick.  Setzen  wir  hier  /L  =  0  ein  ,  so  wird 
(  —  3  p}2  eine  reelle  Zahl,  und  wir  wissen  dann  von  vornherein, 
daJ3  es  fiir  b  zwei  reelle  oder  imaginare  Wurzeln  gibt.  Entweder  ist 


welche  Wurzel  zu  einem  oszillatorischen  Verschwinden  des  Stromes 
fiihrt,  oder  es  ist 


.&. 

welche  Wurzel    zu    einem    mit   der  Zeit  exponentiellen  Yerlauf  des 
Stromes  fiihrt.     Der  letztere  Fall  tritt  ein,  wenn  /2  ^>  y-pf  •       Wir 

sehen    somit ,    daB    fiir    stehende  Wellen,    die  durch  1  =  0  bedingt 
sind,  <5  =  0  wird,   und  es  kSnnen  somit  stehende  Wellen  entweder 

oszillatorisch   fiir  ~~-  >  y&    oder    exponentiell    mit     der  Zeit    fiir 
y2  >>  -=~r  verschwinden. 


Ist  aber  1  von  Null  verschieden,  so  wird  (1 — jfif1  eine  kom- 
plexe  GroBe;  denn  //  ist  stets  von  Null  verschieden.  Hieraus  folgt, 
daB  die  quadratischen  Glieder  in  "b  zwei  Wurzeln 

l=\bA=  —  a±(d—j^ 

IAJ 

von  dem  soeben  angegebenen  Charakter  lief  era  mtissen.  Eskonnen 
weder<5  noch/?  gleich  Null  sein,  wenn  1  und  /u  von  Null  ver- 
schieden sind.  Die  fortschreitenden  Wellen  mtissen  somit  stets 
oszillatorisch  verschwinden.  Wir  sehen  hieraus,  daB  die  Grotfen 
d  und  1  den  Wellen  ihren  Charakter  geben,  und  es  ist 
interossant  zu  untersuchen ,  wann  6  und  I  verschwinden.  Um  dies 
zu  tun,  mtissen  wir  zu  den  Grenzbedingungen  iibergehen,  weil 
zwischen  d,  ft,  I  und  p,  sich  aus  der  partiellen  Differentialgleichung 
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des  Stromkreises  nur  zwei  Gleiehungen  ableiten  lassen.  —  Pur  dio, 
in  diesem  Abschnitt  vorliegende  Aufgabe,  namlich  Einschalteu  mid 
Kurzschlieiten  einer  homogenen  Leitung,  sind  die  Greuzbedinguugen 
sehr  einfacher  Form,  so  dafi  diese  sich  vorziiglich  oignen,  urn  den 
Zusammenliang-  zwisclien  den  Grenzbedingungen  und  den  Loitungs- 
konstanten  zu  illustrieren.  Ftir  den  Fall  der  EiuschalUmg  elnor 
homogenen,  an  der  Sekundarstation  kurzgeschlossenen  Loiiung  atif 
eine  konstante  Spannung  in  der  Prinuirstation  lanten  die  Or<inz- 
bedingungen : 

1.  for  Z==0          Pva=0  fiir  alle  Zeiten, 

2.  ftir  Z==/2          PV  =  Q  ftir  alie  Zeiten, 

und  4.  fiir  £—0  iv  =  —  i8Q  ftir  alle 

Aus    den    beiden   ersten  Grenzbedingungen   ergobon  sich  Tier 
Gleiehungen;  denn  es  soil  die  Grenzbedingung  far  alle  Zciton  und 

somit  anch  fiir  fint~§  und  ()nt  —  ^  erfullt  sein,     Wir  orhalton  in 

dieser  Weise  aus  den  ersten   beiden  Grenzbedingung-en    di(i  folgen- 
den  vier  Gleiohmngen : 

la.  pv==0          fiir  Z  =  0          ^t==0, 

2a.  ^==0  fiir  1  =  12  fint  =  § 

/i  ,       ^ 
und  2b.  pv==0  ftir  1—12  Pn^~T>* 

Betrachten  wir  das  partikuBre  Integral 


-f-  ^Be-Vcosfa,Z  +/JB*  +  V,  J]  , 

so  fordern  wir,  daB  aucli  ftir  dieses  die  socbon  aufgostollton  vior 
Gleichungen  der  beiden  ersten  Qrenzbedingungen  orfiillt  ncin  Hollon. 
Wenn  dies  der  Pall  1st,  so  werden  alle  Grenzbcdliiguti^cn  von  jodcr 
der  Teilschwingungen  erfiillt,  in  die  wir  uns  den  ganzcn  Schwnigrmgs- 
rorgang  zerlegt  denken.  Durch  Einsetzen  des  Ausdruckos  fiir  die 
nte  Teilschwingung  in  die  vier  Gleichtmgen  orhaltoix  wir, 
mit  e-te+W  dividiert  worden  1st, 


Sa,  AlneV*  cos  (^12  +  Vln)  •+-  ^2ne-\7»  cos  ^M/t  — 
2b.         eV»sln 
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Aus  diesen  beiden  ersten  Gleichungen  folgt 


aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt 


Setzen  wir  nun  in  die  beiden  letzten  Beziehungen  ^.lw=  —  A2n 
und  7/>ln  =  ^;2tt  ein,  so  erhalten  wir  folgende  Beziehungen: 


Oder 

e2A7i?2 

woraus  folgt,  dafi 


==0     und      .il  = 


sein  miissen,  damit  jedes  partikulare  Integral  die  ersten  beiden 
Grenzbedingungen  befriedigt.  Es  lafit  sich.  nun  das  partikulare  In- 
tegral wie  folgt  schreiben  (indem  <3  =  0) 


(442) 


das  eine  stehcnde  Welle  darstellt  und  also  mit  dem  bei  der  ersten 
L  5  sung  erhalten  en  Eesultat  ubereinstimnit.  Die  Integrationskon- 
stanten  Aln  und  yjin  ergeben  sich  aus  den  Grenzbedingungen  3 
und  4. 

Die  Perioclenzahl  ergibt  sich  fur  y  =  0  aus 


Bezeichnen  wir  die  Wellenlange  der  wten  Teilwelle  mit 


und    die  Selbstinduktion    resp.  Kapazitat    eines  Leitungssttickes    so 
lang  wie  die  nte  Teilwelle  mit 

Ln  =  lnLd 
resp,  Cn^lnQ' 

so  wird  a  — ._J?:. .., 

>n          *i  /  T"     /"i 

und  die  Periodenzahl 

- Pn i: (d.4-%} 

C»-  2^  ------ t44^ 

Arnold,  Wechsolatromiochnik.    I.    2.  Aufl. 
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Beim  Einschalten  einer  an  der  Sekundarstation  offencn  Leltting 
ergeben  die  beiden  ersten  Grenzbedingungen  In  analoger  Woise 


und 


welche  Beziehungen  wieder  auf  stehende  Wellen  fliliren.  —  B  e  i  h  <  >  m  o  - 
genenLeitungen  mit  offenen  oder  kurzgeschlossenou  Bud- 
pnnkten  lassen  sich  somit  alle  Teilschwingungon,  die  jo 
fur  sich  genommen  die  Grenzbedingungen  evfilllon,  stots 
als  stehende  Wellen  ausdriicken.  1st  die  homogeno  Loitimg 
an  beiden  Endpunkten  als  kurzgeschlossen  zu  betrachton,  so  orhlilt 


Mg.  529  a  und  b.     Teilwellen  einer  an       Fig.  580  a  und  b.    Toilwollon  oiuor  am 
"beiden  Enden    kurzgeschlossenen  ,         einen  End©  kurzgGschlossonou  und  am 
Leitung,  anderen  Endo  offonon  Loitrm^. 

man  die  in  Fig.  529 a  undb  dargestellten  Teilschwingungon,  die  llalb- 
wellen  oder  Vielfache  davon  darstellen.  Die  Spannungawellen  cilon 
den  Stromwelleii  urn  90°  in  der  Phase  voraus.  —  1st  cino  homo- 
gene  Leitung  an  einem  Endpunkte  offen  und  am  andoren  als  kiirz- 
gesehlossen  zu  betrachten,  so  erhalt  man  die  in  Fig.  580a  und  b 
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dargestellten    Teilschwingungen,    die   Yiertelwellen    oder    Vielfache 
davon  darstellen.  —  1st  die  homogene  Leitung  schlieBlich  an  beiden 
Endpunkten  of  fen,  so  ergeben  sich  wieder  Teilschwingungen  (Fig.  531  a 
und  b),  die  Halbwellen  oder  Vielfache 
davon  darstellen. 

Wir  werden  im  folgenden  Ab- 
schnitt  sehen,  daB  selbst  wenn  die 
Leitung  nic'ht  homogen  ist,  es  trotz- 
dem  noch  stehende  Wellen  gibt,  wenn 
der  Dampfungsfaktor  a  fur  jeden 
Teil  der  Leitung  der  gleiche  ist,  so 
daB  fur  die  ganze  Leitung  6  =  0  und 
1=0  gesetzt  werden  kann. 

Als  zweiten  Spezialfall  betrach- 
ten  wir  d  =  a ,  der  uns  auf  den  sta- 
tionaren  Zustand  fiihrt.  Als  zu  die- 
ser  Losung  korrespondierend  sind  die 
vorubergehenden  Wellen  zu  betrach- 
ten,  die  nach  der  Exponentialfunktion 
e—  2 at  verschwinden.  Diese  Wellen 
besitzen  nattirlich  dieselben  Eelatio- 
nen  zwischen  1,  ju  und  ft  wie  die 
stationaren  und  schreiten  somit  nach 
demselben  Gesetze  vorwarts. 

Beim  Zerlegen  der  vorubergehenden  Strome  und  Spannungen 
in  Teilwellen  kommt  gewohnlich  nur  die  eine  von  den  beiden 
Lo'sungen  — cc  +  (<5w — jflj  in  Frage.  Welche  von  ihnen  sich  fur 
den  gegebenen  Fall  am  besten  eignet,  h&ngt  von  den  Grenzbe- 
dingungen  ab.  Die  allgemeinen  Integrale  der  vorubergehenden 
Strom-  und  Spannungswellen  konnen  deswegen  wie  folgt  geschrieben 
werden : 


Fig.  531  a  und  b.  Teibvellen  einer 
an  beiden  Enden  offenen  Leitung. 


uncl 


.    .    .     (444) 


(445) 


worin  kn  und  <pn  sich  aus  den  Formeln  438  und  439  ergeben,  und 
die  beiden  Vorzeichen  fur  <5n  und  /3n  sich  gegenseitig  entsprechen. 
Fur  die  in  diesem  Abschnitt  behandelten  Aufgaben  sind  ln  ==  0  und 
$w  —  0  zu  setzen,  so  daB  fur  diesen  Fall  beide  Vorzeichen  dieselbe 
LOsung  ergeben  und  wir  somit  nur  das  eine  zu  benutzen  brauchen. 

50* 
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Es   kOnuen   somit  die  Spamrangs-  und  Stromwellen  wie  folgt   go- 
sohrieben  werden 

=  e-  «<  2 


und 


Hier  sind  die  Strom-  und  Spannungswellen  in  Form  von  fort- 
schreitenden  Wellen  geschrieben,  diese  lassen  sich  jedoch  lelcht  urn- 
schreiben  in  Form  von  stelienden  Wellen;  denn  es  ist 

COS  (jlnl  —  j»nf  —  Vi  J  =  GOS  f4nl  COS  (0nt  +  Vln) 

+  sin  pn  I  sin  (fin  t  +  vx  J  > 

so  daJ3  diese  L5sung  in  tFbereinstimmung  mit  der  Seite  770  an- 
gegebenen  Losung  gebracht  werden  kann.  Ftir  stehende  Wellen, 
d.  h.  ^n  =  0  und  <Jn  =  0  wird 

ftn=l 

und  B         n 

<pn  =  arctg  fis.  —  arctg  oo  =  arctg  y  —  y  • 

162.  Einschaltuiig  eines  Wechselstromkreises,  der  so  wold 
glelchmafiig  verteiltea  Widerstand,  Selbstraduktioii  und  Kapa- 
zitat,  wie  Kapazitat  im  NebenschluJB  zu  den  Leiterelementeu 

enthalt, 

Es  soil  hier  das  allgemeine  Verhalten  cines  Stromkroisos  mit 
gleiclimaJ3ig  verteiltem  Widerstand?  Selbstinduktion  und  KapassitUt, 
sowie  Kapazitat  im  NebenschluB  zu  den  Elenienten  cles  Stromkroisos 
naher  untersucht  werden.  -  Das  Verhalten  derartlger  Stroiukreisci 
gegeniiber  station&ren  StrSmen  und  Spannungen  ist  sclion  Seite  108 
behandelt,  so  da!3  es  hier  nur  notig  ist,  derartigo  Stroinkroifici  mifc 
Bezug  auf  vorubergeliende  Strome  und  Spannungen  ^u  Ktudicron. 

Bezeichnen  wir  wleder  den  Widerstand  und  die  Solbstinduk* 
tion  pro  Langeneinheit  des  Stromkreises  mit  r(l  und  Ld  und  die 
Ableitung  und  Kapazitat  pro  Langeneinheit  mit  gl  und  (\,  wilhrond 
die  Ableitung  und  Kapazitat  zwischen  den  einzelnen  Blcmontoii  clew 
Stromkreises  mit  gw  und  Gw  bezeichnet  werden,  so  crh  niton  wir  die 
folgende  Stromgleichung  eines  Leitungselementes  dl  (Fig.  13 


(44») 


WecliselstroHikreis  mit  gleiahmafiig  verteiltem  Widerstand  nsw.       789 
und  die  Spannungsgleichnng 


Durcli    Differentiation    der    ersten    Gleichnng    naeh  I   und    der 
zweiten  nach  t  erhalten  wir: 


_ 
ai       ldidt 

und 


Durch  Elimination    von  pv  erhalten  wir   die  folgende  partielle 
Differentialgleichung  in  iv 


.  (450) 


Diese  und  die  analogc  Gleichung  ftir  die  Spannungjp^  werden 
siets  von  Inlegralen  der  allgemeinen  Form  AQal  +  lt  befriedigt.  Setzen 
wir  z.  B.  . 


in  die  obenstehendc  Dii'ferentialgleichung  ein,  erhalten  wir  nach. 
Division  durcli  Aeal^li  die  folgende  Beziehung  zwisclien  den  Kon- 
stanten  a  und  I  des  Integrales 


odor 


1st  2>  eine  komplexe  Zahl,  x.  B, 


wie  es  gew5]inlicla  der  Fall  ist,  so  wird  a  auch  eine  komplexe  Zahl 

*  =  ±  (**—,?>„)• 

Ist  der  betrachtete  Stromkreis  durchaus  homogen  und  an  den 
Kndon  offen  Oder  kurzgeschlossen,  so  ergibt  sich  aus  den  G-renz- 
bedingungen  . 

*n~  ° 

nn  nn 

und  V'^--    oder          - 
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Indem    wir  a==— J>n    in    ^   Gleichung   mr  b   einaetzen, 

halten  wir 

Ftihren  wir  in  diese  Gleichuiig  die  Abktirzungen 

und 


ein,  so  geht  die  Gleiehung  in  die  folgendo  tiher 
&2  Ld  C,'  +  &  fo  C/  -f 

Setzen  wir  ferner 


und 


so  erhalten  wir  die  folgonde  Losung  fur  6 


:  —  v,,2      und       rSH  *=  0  . 


Wenn  yn2  >  y  -"  >- , 

i>rfo^ 

wird  &n  —  —  «n  +  <5 


worm  on  = 

Wir  sind  somit  Mr  Ji}1==0  auf  eine  ganz  analogo  L(>sung  g-e- 
kommen,  wie  fur  homogene  Leitungen  ohne  KapazitUl  inx  Nobon- 
schlufi  zu  den  Leitungselementen.  Alles  was  in  den  vorigou  Ab- 
schnitten  fiber  vorubergehende  Stroine  nnd  Spannungon  in  aolehon 
Stromkreisen  gesagt  worclen  ist,  gilt  3ox»it  aucb.  ftir  deu  Fall,  woiin 
Kapazitat  im  NebenschluJS  zu  den  Leitungselemcntcn  liogt. 

Stromkreise,    die  Kapazitat   im  NebenscMuB  2U  don  LoituiigH- 

elementen  enthalten,  besitzen  gewGhnlich  nicht  so  viol  Solbwlimluk- 

1  tioii  LA  und  Kapazitat  Gl  resp.  Gw,  dafi  selbst  fur  die  langeu  Welleu 


T 

A? 
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wird,  so  daB  fast  alle  Wellen  oszillatorisch  nach  Exponentialfunktionen 
aussterben.  Des  Interesses  halber  sollen  jedoch  die  voriibergehenden 
Strome  und  Spannungen,  die  nach  Exponentialfunktionen  allein  ab- 
nehruen  und  nicht  in  den  fruheren  Abschnitten  beliandelt  wurden, 
hier  besonders  untersucht  warden.  Lafit  sicli  der  vortibergeliende 
Strom  iv  wie  folgt  schreiben 


so  ergibt  sich  aus 

-^—  _,-  ,'  —L  -«• 
dl  ~       '*'«      ^  dt 

dio  voriibergekende  Spannung  zu. 


p.  =  -  2  e-  V   An  -'~    "  -<  e*.  '  +  Bn   < 

/"« 


(455) 


Es  ist  somit  das  Verhaltnis  zwischen  den  Amplituden  der  Strom- 
und  Spannungswellen 


und  der  Pliasenverschiebungswinkel  ist 


2' 

welclie  Werte  sich  auch  aus  den  Formeln  438  und  439  ergeben,  wenn 
darin  l$n  —  Q  und  An=0  eingesetzt  werden.  Zur  Bestimmung  der 
Intcgrationskonstanterx  benutzt  man  auch  hier  den  Anfangszustand  zur 
2eit  £=0.  Zeiiegt  man  die  zur  Zeit  t=0  auftretenden  Strom- 
und  Spannungswellen  in  Fouriersche  Eeihen,  so  erhalten  wir 


uud 


woraus  sich  An  und  Bn  ergeben. 

Es  ist  in    diesem    speziellen  Falle    stets  an  >  yn  ^>  dn  ,    so  daB 
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Ofc  +  3n  stets  eine  positire  GrOfle  ist.     Ftir  ^7  sehr   klein    gegeu- 
iiber  y*  wird 


und  also 


-. 


T 
V 

werden    sowolil    A,  =  0    wie    <5M==0,    und    es 


lautet  das  allgemeine  Integral  fiir  den  vorubergehenden  Btrom 

n 

Aus  den  Anfangsbedingungen  ergibt  sich  jedoch  stetw  J'iir  Bn 
der  Wert  Null. 

Yerfolgt  man  den  Oharakter  der  Teilwellen  TOII  den  kiirzostcn 
bis  zu  den  langsten  Wellen,  so  sieht  man,  da£  die  ktirzoston  stets 
oszillatorisch  verschwinden  und  eine  sehr  groJSe  Fortpflans!unf?K- 
gesctwindigkeit 

v  _T/JL._^u 

besitzen.     Diese    nimmt   mit    der  Lange    der  Wellen    ab   und  wird 

—  a  2 
zuletzt  Null,   wenn  yw2>v-7^.    Von  hier  ab  stelicn  allo  Tcilwcllon 


•di 

still  und  verschwinden  nach  Exponentialfunktionen. 

1st  der  betrachtete  Stromkreie  nicht  an  beiden  Bndon  oll'eu 
oder  knrzgeschlossen,  sondern  an  einer  andercn  Leltang1  an- 
gesdilossen,  so  wird,  wie  wir  im  folgenden  Abselmitt  selien  wordcn, 
An  yon  Null  yerschieden  und  es  mujS  in  die  Gfleichung  fur  I 


eingesetzt  werden.      Es  versehwinden    dann   wedcr  )5n   noch   <\t    in 
der  Losung  ftir 


In  vielen  Fallen  kann  man,  olme   groBe  Pelilcr   2311 

JL—V™ 

cl~cw 

setzen;  in  dem  Palle  wird 

»0£nl—  V)  __     »**       I        ?»' 

- 


_ 

d2  [C, 
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und  setzt  man.  analog"  , 

y  =  JL*  __  JL- 

7n       2Ld       2(7/? 

so  ergeben  sicli  zwischen  den  Konstanten  int  jun,  fin  und  dn  genau 

dieselben  Beziehungen  wie   die  im  vorigen  Abschnitte  abgeleiteten. 

Das  Verhaltnis  zwischen  den  Stromamplitudeii  und  Spannungs- 

amplituden    laBt    sich    auch    nach    den    Forineln  438   und   440    zu 


kn  I/  y- 
¥     Jj 


berechnen,  wahrend  der  Phasenverschiebungswinkel  <pn  sich 

aus  den  Formeln  439  und  441  ergibt. 

Die  zu  den  Leitungselementen  im  NebenschluB  lie- 
gende  Kapazitat  lafit  sich  somit  allgemein  dadurch  be- 
rucksiehtigen,  dafi  man  die  Kapazitat  Ol  und  die  Ablei- 
tung  gl  pro  Langeneinheit  durch  die  Kapazitat 

CV^H-W—W,.     -      -     -      -     (457) 
und  durch  die  Ableitung 

erset.t.  ».'  -  ft  +  (ft,'  -  ^  <rw  .....     («8) 

Es  ist  jedoch  darauf  zu  achten,  daB  in  den  meisten  Strom- 
kroisen  mit  Kapazitat  im  NebenschluB  zu  den  Leitungselementen 
cine  gegenseitige  Induktion  zwischen  den  einzelnen  Leitungs- 
elementen stattfindct.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Transformator- 
wicklungen.  Man  muB  deswegen  bei  Zustandsanderungen  in  Trans- 
formatoren  den  Selbstinduktionskoeffizienten  Ld  fiir  jede  Welle  be- 
senders  berechnen;  fiir  die  verschiedenen  Wellenlangen  erhalt  man 
ungleiche  Werte.  Ist  die  Wellenlange  z.  B.  gleich  der  ganzen  Wick- 
lungsliinge,  so  weiB  man,  daB  die  Stromstarke  in  den  beiden  Wick- 
lungshalften  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  und  mit  Bezug  auf  diese 
ungleiche  Stromrichtung  in  der  Wicklung  ist  der  Selbstinduktions- 
kooffizient  Ld  zu  berechnen.  Als  Leitungselement  bei  Transformator- 
wicklungen  benutzt  man  am  zweckmaBigsten  eine  Windung  oder 
eine  Spule. 

Durch  diese  Berechnungsweise  der  Selbstinduktion  L&  einer 
Transformatorwicklung  werden  die  unter  Berticksichtigung  der 
Kapazitat  berechncten  vortibei^gehenden  Strome  beim  Einschalten 
odor  Kui%zschlie6en  der  Wicklung  nicht  den  voriibergehenden  Strom 
enthalten,  der  von  dem  Hauptkraftt'luB  erzeugt  wird,  sondern  die 
nach  den  Formeln  dieses  Abschnittes  berechneten  voriibergehenden 
Strome  geben  nur  AufschluB  tiber  das  Entstehen  und  Verschwinden 
der  statischen  Ladungen  eines  Transformators  beira.  Einschalten, 
resp.  KurzschlieBen  der  Primarwicklung  desselben.  Der  vom  Haupt- 
kraftflufi  erzeugte  Ausgleichstrom,  wie  er  im  Abschn.  154  berechnet 
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worden  1st,  induziert  keine  Spannung  zwischen  don  cinzolnon 
Windungen  und  auch  keine  Spannungen  zwischen  den  Windungen 
und  Erde.  Der  vom  HauptkraftfluB  erzeugte  exponontiollo  Aus- 
gleichstrom  hat  somit  keinen  EinfluB  auf  die  statischo  Ladung  oinos 
Transformators  und  kann  deswegen  liber  die  vorubergelumden 
Ladestrome  superponiert  werden,  damit  man  den  vollstiindigen 
Ausgleichstrom  erhalt,  der  beim  Einschalten  resp.  KiirzschlieBcn 
des  Transformators  entsteht. 

163.  Einschalten  zweier  oder  mehrerer  in  Serie  gcschaltetcr 

Stromkreise,  die  jeder  fur  sich  gleichmatiig  verteilteu  Wider- 
stand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  enthalte.u. 

Es  sind  die  Spannungs-  und  Stromwellen  zu  Tbestimmen,  die 
entstehen,  wenn  zwei  ungleiche  in  Serie  geschaltete  Leitungen  auf 
eine  stationare  Wechselstromspannung  cingeschaltot  werden.  Die 
"beiden  Leitungen  Fig.  532  mogen  die  Konstanten  ylt,  C1?,  rlci, 
Lid  resp.  g^v  <72Z,  r2d?  L2d  haben  und  von  den  Liingcn  /x  resp. 
12  sein.  Fur  jede  dieser  Leitungen  ergibt  sich  eine  partiello 


l-o  /-/,  /»//•/, 

Fig-.  532. 

Differentialgleichung  zweiter  Ordnung,  die  je  ftir  sioh  genominen 
allgemeine  Integrale  von  demselben  Charakier  crjyobon,  wie  sic 
durch  die  im  vorigen  Abschnitte  abgeleiteten  Fonneln  atusg-eciriickt 
sind.  Da  aber  die  beiden  Teile  des  Stromkreises  chi^n  gtiiiuun- 
samen  Punkt  besitzen,  so  mlissen  die  voriibergehenden  Mlrom-  und 
Spannungswellen  in  den  beiden  Teilen  nach  deinscJbon  allg-iimoinou 
Zeitgesetz  verschwinden,  so  daB  man  korrespondierendc  partikuliirc 
Losungen  fur  die  beiden  Leitungen  erhalt,  Zwei  solclic  partikxilUrc 
Spannungswellen  wtirden  somit  die  Form  erhallen: 


, (4f>9) 

gtiltig  von  I  =  0  bis  l  —  lit  und 


(400) 
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giiltig  von  1  =  0  bis  1  =  12,  und  worin 

aa  +  d3  =  «i  +  di===«o  ......     (461) 

Die    Langenkonstanten    ^    und    ^    mizssen     die    quadratische 
Gleichung 

&  —  J>i)a  =  ?'i  t,9u  +  (ft  z  £1  d  +  rld0iz}  (-  a,  ±  d,  +jfl 

+  LldCll(-ai±dl+j^      ......     (462) 

und  /L2  und  /^2  die  quadratische  Gleichnng 


*  d         2d2  z    —  az 
+  (52+^)2      ......     (463) 

befriedigen.  Fur  beide  Teile  des  Stromkreises  sind  der  Dampfungs- 
faktor  a0  und  die  Winkelgeschwindigkeit  /?  gleichgroB. 

Zwischen  den  vier  Konstanten  di,  /3,  ^  und  ^  des  ersten 
Teiles  der  Leitung  bestehen  die  obigen  zwei  Gleichungen,  und  so 
auch  zwischen  den  Konstanten  <52,  fi,  12  und  ju,s  des  zweiten  Teiles. 
AuJSerdem  besteht  die  Beziehung  a±  +  ^  =  a2  If  <32  .  Wir  haben  also 
im  ganzen  ftinf  Gleichungen  mit  sieben  Unbekannten  <51?  52)  /?, 
^i>  A*i»  ^2  'an(i  ^2-  ^s  s^n<^  somit  auch  hier  noch  zwei  Gleichungen 
notig,  um  die  Konstanten  zu  bestlmmen,  und  diese  ergeben  sich 
aus  den  Grenzbedingungen. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  deutlich  hervor,  daB  es  viele  Teil- 
wellen  gibt,  die  gleichzeitig  die  Differentialgleichungen  beider  Teile 
des  Stromkreises  befriedigen.  Es  handelt  sich  aber  darum:  welche 
von  alien  diesen  Teilwellen  befriedigen  unsere  Grenzbedingungen? 
Fur  den  stationaren  Zustand  ist  die  Antwort  nicht  schwierig;  das 
ist  die  Welle,  deren  Konstanten 

«o  —  0 

und 

0  =  0) 

sind.  Fiir  den  vortibergehenden  Zustand  haben  wir  im  vorigen 
Absclmitte  die  vorlibergehenden  Spannungs-  und  Stromwellen  in 
Teilwellen  zerlegt,  und  zwar  einmal  in  stehende  Wellen  nach 
Fourier  und  ein  anderes  Mai  in  fortschreitende  Wellen.  Es  wurde 
auBerdem  stets  die  Forderung  gestellt,  daB  jede  Teilwelle  ftir  sich 
die  Grenzbedingungen  erfullen  sollte.  Dies  ist  fiir  exakte  Eech- 
nungen  absolut  notig,  ftir  angenaherte  Eechnungen  jedoch  nicht. 
Fiir  den  Fall,  daB  die  einfach  homogene  Leitung  an  den  Enden 
off  en  oder  kurzgeschlossen  war,  ergaben  sich  stets  fortschreitende 
Wellen,  die  zu  stehenden  Sinuswellen  zusammengesetzt  werden 
konnten,  so  daB  die  beiden  Arten  von  Teilwellen  dasselbe  Resultat 
ergaben. 
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Bei  zwei  oder  mehreren  in  Serie  geschalteten  Leitungen  liegt 
die  Saclie  anders;  sofern  a^az,  gibt  es  in  diesem  Fallo  keine 
stehenden  Teilwellen,  die  die  Gleichungen  beider  Teile  befriedigcn. 
Setzt  man  cc0  =  «1,  so  ist  die  Welle  in  dem  erslen  Teile  des  Strom- 
kreises  eine  stehende,  wahrend  sie  in  dem  zweiten  Teile  vorwarts 
schreitet.  Setzt  man  aQ  =*=  «2  >  wird  es  umgekehrt;  die  Welle  schreilel 
im  ersten  Teile  fort  und  steht  im  zweiten  Teile  still.  Der  Unter- 
schied  in  den  Teilwellen  beruht  somit  auf  dem  Dampfungsfaklor  «0, 
und  es  handelt  sich  darum,  einen  zweckmafiigen  Wort  1'iir  a0  zu 
finden.  Urn  Wellen  zu  erhalten,  die  sich  in  beiden  Teilen  des 
Stromkreises  moglichst  dem  Charakter  der  stehenden  Wellen  nahern, 
sollen  ^  nnd  <52  moglichst  klein  sein.  Dies  wircl  erreicht,  wenn 
man 


setzt.     In  dem  Falle  wird 

^o  = 
Nehmen  wir  an,  daB  ftir  die  nte  Teilwelle 


so   1st 

und  es  lautet  unser  allgemeines  Integral  ftir   die  vorubergehenden 
Spannungen  und  Strome 


l  —  pnt-y;n)],     .    .    (465a) 


und 


ltit)],    .    .    (4(i6a) 


'  cos  (^  +  ^  „  Z 


.*cos(^lJ^ 


Ftir  jedes  partikuiare  Integral  gibt  es  acht  Intogrationskon- 
stanten  -Aln,  ^ln>  Vin>  VIM*  -^2n>  -B%n:  ^2w  und  ya'n.  Wir  bo- 
notigen  somit  hier  mindestens  vier  G-renzgleichungen  mchr  als  bei  dor 
einfachen  homogenen  Leitung,  um  alle  Integrationskonstanten  er- 
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mitteln  zu  konnen,     Diese  vier  Gleichungen    ergeben   sich.  aus  den 
beiden  Grcnzbedingungen 

1.  ftir  l  =  ll  plv  =  p2v  fur  alle  Zeiten  t 

und  2.  ftir  Z  =  Z1  h   =  hv  far  alle  Zeiten  t. 


Anstatt  nun  die  Grenzbedingungen  ftir  jede  Zeit   aufzustellen, 


stellen    wir    sie    ftir    f>nt—Q    und    pnt  =  -~  auf.     Dadurch  erhalten 
wir  die  folgenden  vier  Gleiclrungen: 

la.  P     =  P  fto         =0 


2  a. 
und  2b. 


Mr  ^i  = 


1-   ftir  7  = 


Aus  diesen  vier  Gleichnngeu  ergeben  sich  die  gewiinschten 
Beziehungen  zwischen  den  acht  Integrationskonstanten.  Ftir  die 
wte  Teilwelle  lanten  diese,  nachdem  auf  beiden  Seiten  mit  e*~aon^ 
dividiert  wordon  ist: 


la. 


ln0""^"^  COS(/'ln?l  —  ViJ 


COS 


t  h.  —  AlnQ*t»h  sin  (//!  n  /x  H-  vlw)  +  JS^o-^n^i  sin  (/^  —  y/  J 
«=  —A^m\  sin  (/^lw?1  +  ya  J  +  -B^e-Wi  sin  (^ln^  —  y/  J, 


2b. 


rt 


=  I/- 
r   - 


friB     2nem  -i  sin  ^1B 

i»  !i  sin  C/«1BZ1  —  ys'B      <p2n    . 
Fiihren  wir  nun  folgcnde  Abktirzungen  ein: 


ot  »  .  cos  ( 
e^n2!  sin 


„ 
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Bine-\n  \  cos  (X  n  Z,.  —  v/J  =  ^  > 
JBt  tt  e-  *i  n  7i  sin  (^  n  Zx  —  v/J  =  ^  , 

^2n6Al»  Zi  COS  (>lw  Zx  +  V>2n)  ==  <*2  , 

zi  sin  / 


a  n 

2  n  e~  Ai  n  ^  cos  (X  n  1i  —  v'a'J  ==  ^2  > 


'£lnCOS  9?in:=' 
Lld 


V  -T-  fc 
r     I/ 


so  konnen  die  vier  Grenzgleichungen  wie  folgt  gcsohriebon  \v<T 

1  a.  0,1  +  ^i  =  a2  +  ^2  > 

1  b.  —  GJ  +  ^  =  —  c2  -f-  ^2  > 

2  a.  wx  (ax  —  &J  +  nx 
2  b.  ni  (al  —  &x)  —  wx 

Durch  Einsetzen  der  Werte  fur  b2  und  cZ2  aus  den  boicien 
ersten  Gleichungen  in  die  beiden  letzten  erhalt  man  die  bold  en 
f  olgenden  Gleichungen  : 

2  ma  a2  +  2  w2  c2  = 

—  (W2  —  w 
und 

2  7i2  a2  —  2  m2  c2  =  (wa 


aus  den  en  sich  durch  Elimination  von  c2  resp.  a2  orgibt: 
2  (m22  +  nz2)  a2  =  [wa  (ma  +  jwj  +  w2  (?za  +  wj  ai  -  -  [wa  ( 


und 

2  (m22  +  «22)  c2  =  —  (WJMZJJ  —  w^)  ax 

+  [ws  (^2  +  %)  +  ws  (wa  +  «!)]  ca  —  [wa  (w?.a  —  w*x) 
+  «aO/2  —  wj]^. 

Fiir  &2  und  J2  erhalt  man  durch  Elimination  von  a2  und  c2 
ahnliche  Ausdriicke.  Ftihren  wir  in  diese  die  Werte  Itir  mlt  nly 
m2  und  9^2  ein  und  bezeichnen  abktirzungshalber 


so    erhalten   wir   folgende   Relationen    zwischen    den   Integrations- 
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konstanten   a2,   b2,    c2  und   d2    des    zweiten    Teiles    und    den    Kon- 
stantcn  a17  Z^,  ct  und  ^  des  ersten  Teiles  vom  Stromkreise 

«a  =  i  {[1  +  %  «n  cos  (A  <pj]  al  +  [1  —  tg  en  cos  (A  <pn)]  6, 

H"~  tg  en  S^n  (Z^  ^i)  "  Cl  H~"  %  £n  S^n  (4  9^n)  "  ^l}  » 

^2  =  2  (t1  —  tg  fi«  cos  (/I^n)]  ax  +  [1  +  tg  £n  cos  (A  9?J]  &x 
—  tg  sn  sill  ( J  99 J  -  ct  —  tg  en  sin  ( J  ^w)  -  ^}  . 

i    f        j.  •      /  A       \  i  .'^\T  fA.f^f7\ 

<>2  ==  i  \ —  tg  sw  sin  (/I  fpn)  a^  ~\-  tg  en  sin  (/J <pw)  •  ^x  \       / 

+  [1  -h  *&  cw  CGS  (^  ^ J]  G!  —  [1  —  tg  f n  cos  (J  <pj]  ^} 
und 

^2  ===  2  { —  tg  £n  sin  (A  <p w)  ax  -f-  tg  £w  sin  (zl  <pw)  •  &x 

~  C1  +  %  fift  COS  (^  <?O]  Cl  +  t1  tg  £n  COS  (^  9 «)]  dl}  • 

Indem 


V'aM  =  arctg(--l  — 


und 


.    .    .     (468) 


so  lassen  sich  mittels  dor  obigcn  vier  Glcichungen  die  Integrations- 
konstantcn  AZn,  BZn,  v;a«  un<i  Van  des  zweitea  Teiles  durch  die 
vier  Integrationskonstanten 


und 


i  » 


/d.\   , 
=  —  arotg  (  -  i  1  +  ^  n  I, 

1  * 


(469) 


des  ersten  Teiles  der  Loitung  ausdrticken  und  in  das  allgememe 
Integral  fur  pv  imcl  iv  einsetzen.  Nachdem  A^n,  B2nJ  yjQn  und 
y/2n  in  dieser  Weise  aus  dein  allgemeinen  Integral  eliminiert  sind, 
entMlt  dasselbe  nur  die  vier  lutegrationskonstansen  J.ln,  J5ln, 
i/;ln  und  yin>  sowie  die  sieben  Leitungskonstanten  /3n1  dlw,  (52n, 
Aln,  ^2n,  /^ln  und  /«an,  zwischen  dencn  ftinf  bekannte  Gleichungen 
bestebcn.  Um  die  vier  Integrationskonstanten  und  die  sieben  Leitungs- 
konstanten zu  bestimuien,  bencHigen.  wir  also  seclis  Gleicbungen, 
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die  sich  aus   denselben  vier  Grenzbedingungen  ergebon,   die  wir  bei 
der  einfaclien  homogenen  Leitung  benutzten. 

a)  Fur  den  Pall,  dajB  die  Leitung  an  beiden  Endon  als  kurz- 
gescblossen  zu  betrachten  let,  was  bei  Einschataiug  cincr  kurz- 
geschlossenen  Leitung  auf  eine  konstante  Spannung  dor  Fall  iflt, 
lauten  die  Tier  Grenzbedingungen 

3.  ftir  l  =  Q    p^^O     f(ir  alle  Zoiten  /, 

4.  fur  Z  =  /8    J?2t,  =  0     f^r  alie  Zeiton  f? 

5.  fur  ^==0       ^  =  —  JP80     fttr  alle 
und  6.  fto  *  =  0        *t,==  —  ^o     flir  alle 

Aus    jeder    der  beiden  ersten   Bedingungen  orgobcu    sich  x 
Gleichungen,  namlich 

3a)  ^i,  =  0     fiir     /?n*=0     und     ?-=0 

Sb)  Pit,  =  °      fto      ^n^=f      ™d       Z  =  ° 

4  a)  Pzv^0    mr    Pnt=()     und     ?r==:!!2 

4b)  J?3v  =  0     Mr     An^  =  f 

oder 

3  a)  ^lwcosV;ln+-B 

3b)  —  ^  n  sin  Viw  —  ^m  sin  Vi  «  ^ 

4a)         J-3n  eAm  zi-^«  Z2  cos  (Atln 

+  52n  e""Jl^  ^  +  ^  n  ?2  COS  ( 

und  4b)         —  ^[2  w  eV  ?x—  S»  Ja  sin  C 


Aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen  cr^ibt  sich 

An:=~-Bl« 

und 

Vm^'/'in, 

wodurch  die  Zabl  der  unbekannten  Integrationskonstanton  nidi  ant 
ywrei,  -4ln  und  ylw»  reduziert.  Zur  Bestimmiing  dicsor  dionon  die 
beiden  Grenzbedingungen  funf  und  sechs.  Die  beidcn  (Slcslchun^n, 
die  sich  aus  der  vierten  Grenzbedlngung  ergaben,  kCnnion  soniit  mr 
Bestimmung  der  sieben  Leitungskonstanton  benutzt  wore  I  on.  AILS 
den  zwei  Gleichungen  folgt 


oder 
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und          plnli  +  /wanZa  +  v>8w 

Oder  ^  tt  Zx  +  /"a  nh^nn—  I  (Va  «  —  V;2  »)  . 

Indem  wir  in  diese  beiden  G-leichungen  die  Ausdriicke  fur 
Azn,  #2n,  ip%n  und  */4n  eintragen,  erhalten  wir  die  zwei  fehlen- 
den  Beziehungen  zwischen  den  Leitungskonstanten.  Es  1st 


so  daB  wir  die  folgende  Bezielmng  erhalten 

A.I.  -  -  ~  ^  [arctg  (^)  +  arctg 

In  den  Ausdrlicken  fur^2,  Z>3,  ^2  mid  c?2  kommen  zwei  Glieder 
mit  sin^fpj  vor;  diese  sind  auiSerordentlich  klein  und  besitzen  ent- 
gegengesetztes  Vorzeichen,  so  da6  man  diese,  ohne  grofie  Pohler  zu 
begehen,  vernaclilassigeii  kann.  AuBerdem  darf  cos  (A  <pj  =  1  ge- 
setzt  werden.  Setzt  man  die  in  dicser  Weise  vereinfachton  Aus- 
driicke fur  aa,  &a,  6'2  und  ^  in  die  Formel  Mr  //2l,/a  ein,  erhalt 
man  nach  einigen  Umrcchnungen  die  folgonde  Beziehung  zwischen 
den  Leitungskonstanten  /.tlw,  /^2n  und  Alw 


(470) 

Sotzon  wir  liier  herein  ^lw«0,  so  vereinfaclit  sich  der  ganze 
Ausdi^uok  und  wir  erhalten  die  folgende  angenaherte  Beziehung 
zwischen  ^eln  und  /*2W 

tg  «B'cotg  ^n^-  cotg  ' 


Oder  I/  ^  -  tff  /«in  li  +•  I/  -7,-'  -  *S  /«3n  e2  =  0     .    .     (47 1) 

Indem  wir  —" 

-<f*2rt 

in  die  Glcichung  e2Ai»  zi—a^»za 

oinsetzen,  erhalten  wir 
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Durch  Einfuhrung  der  yereinfachten  Ausdrticke  ttlr  <ra,  &2,  <*3 
und  rfs  geht  diese  Beziehung  in  die  folgendc  Tiber 

e^»MH(^^  2/'i  a  7i 

(F^TT^  +  tl—  tgfij^e^i.'i— 2(1— tg^J^^/'iuV 

(472) 

Setzt  man  in  diese  Formel  AlM  =  0,  so  wircl  auch  AflM-  -0. 
Diese  beiden  Konstanten  sind  somit  gleichzeitig  Null  und  atc.liott, 
wie  aus  der  Formel  leicht  ersichtllch,  in  einem  gowiwson  GroBon- 
verhaitnis  zueinander.  Da  8ie  am  besten  dureh  Probieren  cnnittolt 
werden  k6nnen,  so  ist  es  zweckmafiig,  mit  dem  Werto 

anzufangen;  derm  in  diesern  Falle  wird         ^ 

^L*j¥*l9    .    .    ,     (473) 


welcher  Wert  ohne  weiteres  "berechnet  werden  nnd  als  Ans- 
gangspunkt  des  weiteren  Probierens  mit  Vortcil  bonutzt  wcrclon 
kann.  Naehdem  in  dieser  Weise  dio  Leitungskonstantcn  und  allo 
Integrationskonstanten  bis  auf  Aln  und  Vm  bostimmt  wordcn  sind, 
sind  diese  letzteren  oder  die  beiden  anderen  Konstanten  Jln  COK  y>ln 
und  ^lnsiuyln  ans  den  beiden  letzten  Grenzbodingungon  zu  bo- 
stimmen.  Diese  lauten:  Zur  Zeit  #  =  0  ist 

5.  PV*  =  —P8Q    ftir  alle  Langen  Z 
und  6.    \0  =  ~^o     f{ir  alle  ^togeii  Z. 

Siud  llw  und  ^n  von  JSTull  verschieden,  biotet  die  Tjosnng  dor 
beiden  letzten  Gleiehungen  ziemliche  Schwierigkeiton,  well  jptf0  und 
i  Q  nicht  in  Sinuswellen  nach  Fourier,  sondorn  in  shmstOrinlgcni 
Vellen  mit  nach  Exponentialfunktionen  ansteigendon  oder  abfallen- 
den  Amplituden  zerlegt  werden  mttssen. 

Hiermit  ist  die  Aufgabe  gelost,  und  wie  crsichtlicli,  bietet  CB 
keine  prinzipielle  Scliwierigkeiten,  die  vorubergelienden  Stromc  und 
Spannuxigeu  g^anz  ^enau  zu  "bestimmen?  die  beim  Einachaltcn  oder 
Kurzscliliefien  einer  aus  zwei  homo^enen  Teilen  bestehendcn  Leitung 
entstehen.  Die  zu  eiuer  rollstandig-en  Losung  nOtigon  Kcchnmigoti 
stehen  jedocfr  in  keinem  Verhaitnis  zu  dem  praktischen  Wort  dor- 
selben.  Besonders  die  exakte  Zerlegung  der  ssur  Zeit  ^  =  0  aut- 
tretenden  stationaren  Zustande^0  und  is0  in  fortschroitendon  Wollen 
hat  keinen  praktischen  Wert;  wir  werden  uns  deswegen  im  folgen- 
den  mit  Keihenentwicklungen  nach  Fourier  begntigen.  Bs  soil 
ferner  hier  gezeigt  werden,  da6  dureh  Yernachiassigtmg  dor  Gliedcr 
kleinster  Ordnung  alle  soeben  abgeleiteteu  Gleiohuiigeii  Rich  ganz 
bedeutend  vereinfachen.  Vern^chlassigeii  wir  nftmlich  in  alien 
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Formeln  <5ln  und  dzn  als  sehr    kleine  GrolSe   gegeniiber  /5n,    so    er- 
halten  wir  folgende  sechs  Gleiclmngen 


w  =  <52  n  V  -^2  rf  Co  z  , 


und 


.     .    (474) 


Aus  den  drei  letzten  GleichuBgen  ergeben  sich  ohne  weiteres 
/*«»  /*i«  und  /"an»  w*thrend  aus  den  drei  ersten  Gleicnung-en  dln, 
<S2n,  lln  und  A2n  erst  bestimmt  werden  konnen,  wenn  a0n  bekannt 
1st.  Als  erste  Anniiherung  setzen  wir  wieder 


und  korrigieren  nachhor  die  mit  diesem  Werte  bereclineten  llrtund  I2n. 
AuJSerdcm  kann   fur   kloine    Werte    von    dln   und    <5Sw    gesetzt 
werden 

7c=-=l          /c=l     und 


Zwischen    den   Integrations  konstanten    erhalten    wir,    wie   oben 
abgeleitet,  die  folgenden  Beziehungen 


lAa 

"""=  V  a' 
*    w/1 


fL2 

•""in 

oder   A2n  — 

~~  A1?^;V(l"]™-tgeJ2ey^«  'i-f-(l — tgeJ2e~a;iJt  zi — 2(1 — tg2«Jcos2/^ln?1 

welche  Fonnel  ftir  A>ln  —  Q  in  die  folgende 


^  =  Jln~1-     (475) 


ubergeht.     Fern  or  ergibt  sicli 


und 


51* 


304  Fiiiifuixdzwanzigstes  Ivapitel. 

oder 


Vernachlassigen  wir  iln  und  !Qn  vollstandig  als  klehio  GrOBen, 
so  erhalten  wir  folgende  allgeaieine  Integrate  fur  die  voruberg'ehende 
Spannung 

JPi  ,  =  e-  "•  '  2  Mi  „  cos  («t  „  l-\-ftHt  \~  Vl  J 

M 

—  AI  n  COS  (^ln  I  —  /9W*  —  ?/;x  J] 

=  —  e-^'SSJ^.sin^f  +  ViJsin^^/)    .     (-177) 
und  analog  n 

f;  —  e-"*'  2  2  ^L2  n  sin  f^f  -f-  -'  (v,,w  +  V4  „)] 


.BH  +  yS,,)]  «n  [/'3)I  (/,  ~  01- 

>J 

Indem  ^?2lJ  mit  jplv  in  Phase  sein  mu6,  so  miuB 


woraus  folgt 

und 

also 


d.  h.  die  fortschreiteaden  Wellen  im  zweiten  Tollc  dor 
Leitung  werden  gegeniiber  donen  im  ersteu  Toilo  MO  viol 
in  der  Phase  raumlicli  zuriickverschoben  als  thnk^^n^ 
grower  als  nn  1st.  Es  kann  nan#au  wie  lolgt  gCMchrlobcn  worderi 


2 


(47H) 


und  die  vorubergehenden  Strome  sind 


<lnZ)  (479) 
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und  analog 


eosCu^-Q].  (480) 

Urn  die  Konstanten  Aln  undt/;lrt  zu  bestimmen,  bctracliten  wir 
den  Zoitpunkt  £=0  des  Einsclialtens.     In  dem  Augenblieke  1st 

Plvo  =  —  Plat  =  —  2  2  Ansin  V'i»  Sin  (/<l»0 


~  Pa  *  o  =  —  2  2  A,  n  ~;-r*\  sin 


'i  ro  ==  —  '';i  .0  =  V  r  ""  2  2  An  sin   v!  „—  arctg    -   cos 

r      ^Id     n  N  ?iy 

und  ____ 

1/^7^^  ,      bin  (//,„/,)       /  /3 

>2v«  =  -  ia,0  =  -  V  -r1  2  2  A  n  :^-/f;  7  sm  (vi  n-  arct  KT 

r    Ltd   H  Slll(^au/2)          \  y2 

<*>s|>ln&—  0]' 

Filr  die  Zerlegung  des  Anfangszustandes  in  Fourierschen 
Reihen  mufi  man  bcdenken,  daB  die  Spannungen  und  Strome  allein 
nicht  ein  MaB  fiir  die  in  den  Leitungen  aufgespcicherieii  Feld- 
cnergien  sind,  sondcrn  dafi  die  clektromagnetischen  und  elektro- 
stafechen  Folder  hieriur  maUgebend  sind.  Damit  die  in  diesen 
Feldern  zur  Zcit  *  =  o  aufgespeichertcn  Energien  sicli  in  den  Fel- 
dern  wiedcrfindon,  die  der  Fourierschen  Eeihenentwicklung  ent- 
s^rcclien,  so  muQ  man  die  erste  Gloichung  rait  0lzsin(//lnZ)^Z  und 
die  zwelto  Gleiehung  mit  G^sin^^^^  —  t)]dl  aut'  beiden  Seiten 
des  Gleichheitszeichens  multiplizieren.  Nachdem  integriert  man  von 
I  s=  0  bis  I  =  Zj  resp.  von  I  =  0  bis  1—12,  addiert  die  beiden 
(Heiclningcn  und  erhiilt 

sm 


h 

^/JPi 

0 

woraus  folgt 


t  „ 
ln 


^"r  -------  ."""77:  -----  7~\T"  (481) 

v 


In  gloioher  Weise  erhalten  wir  dureh  Multiplikation  mit 
Li(iQO®(/AlnT)dl  rcsp.  mit  I^a</coH[/^2n(?a  —  Z)]$Z  und  Integration  von 
^  =  0  bis  ?==?!  resp,  von  ]==0  bis  Z  =  Z2 
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sin  (2  , 


^L0,sin[ylu  — ar 

LZ*.  V 


cos  (Mln  0  ^  +  /ts.0  L,,,  cos  [ 


-  Z    dJ. 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen    ergeben    sicli    die   Konslanten 

AI  n  und  i^j  w . 

Durcb.  eine  derartige  Zerlegung  in  Fouriersclie  Ileihcn  word  en 

die  hOheren  Hannonischen  moglichst  klein,  was  ja  boi  jecler  Reihen- 

entwicklung  die  Ilauptsache  ist. 

In  Fig.  533 a,  b,  e  sind  die  drei 
ersten  Teilschwingungon  einer  aus  zwel 
homogenen  Leitungsstuckcn  bostehon- 
den  Kraftleitung  aufgezeichuet.  Das 
erste  Leitungsstiick,  das  eine  100  km 
lange  Freileitung  sein  mag,  besitzt 
eine  Selbstinduktion  Lld =  2, 5 1C"™3 
Henry  und  eine  Kapazitat  <71Z=  0,005 
Mikrofarad  pro  km,  wlihrend  das 
zweite  Leitungsstiick  eine  Selbstinduk- 
tion L2d  =  0,910~3  Henry  und  <MIIO 
Kapazitat  O2l  =  0,070  Mikro farad  j>n') 
km  besitzt;  das  zweite  Lcitung'sstuek 
ist  als  ein  30  km  langes  Kabel  #c- 
dacht.  Bei  Vernacliliissigiing  der  Lei- 
tungsverluste  erhlilt  man  die  in  Fig.  6H;J 
dargestellten  Teilwcllen,  dio  sieh  aus 
zwei  Sinuskurven  mit  verHchiedonen 
Amplituden  zusammensetzen.  Die  Ab- 
szissen  (jut)  sind  in  Wiukelgraden 
aufgetragen.  Interessant  ist  zu  be- 
merkon,  dai3  dor  Strom  im  Kabel- 
stlick  viel  grOficr  iwt  als  in  der 
Freileitung,  wlihrend  die  Spannun^ 
in  der  Freileitung  grODor  ist  als  die 
im  Kabel.  Das  Kabel  wird  so- 
mit  viel  weniger  (lurch  tfbor- 
spannungen  gofahrdot  als  dio 
Freileitung.  Die  Schwingungsjaahlon 
der  drei  Teilschwingungon  sind 


T1.     KOQ      _  m  ., 

Fig.  533  a.  b  und  c.     Teil- 

schwlngnngen   einer   ans  einer 

Freileitung  und  einem  Kabel 
bestehenden  Kraftleitung. 
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A  =975,  §^=1510  und  ^  =  2750, 

2  n  2n  2n 

die  ira  Verlialtnis   1:1,55:2,82  zueinander  stehen. 

1>)  Bctrachten  wir  nun  den  zweiten  Fall,  in  dem  die  Leitung 
in  der  Sekundlirstation  als  offen  und  in  der  Primarstation  als  kurz- 
geschlossen  zu  belrachten  ist,  so  erhaltcn  wir  geiiau  die  gleichen 
Grenzbedingungen  wie  im  vorigen  Falle,  mit  Ausnahine  von  der 
vierten,  die  hier  lautet: 

4.  i'ur  1  =  12  ^-u'^O  ^r  a^e  Zeiten  /. 

Fiir  fint=Q  ergibt  diese  Bezielmng  die  Gleicliung 

4  a)  —  A2n  G*I*  *!-*•*»  72  cos  (X  w  ^  -)-  fi2n  lz  +  7/^2  «  —  %  w) 

+  ^anO""*1*  l^^"'  ^  COS  (^ink  +  A'2n?2  —  Van  +  <?O  =  ° 

und  fur  (int—~ 

& 

4  b.  A2  n  CAI  »  \~^n  ?2  sin  OlM  ?x  -1-  //o  n  7a  +  'V;2n  ~  9aw) 

"f  ^a»  c""Aj  »  Zl  +  ;t2"  /a  sin  (/*m  li  +  /*2«  ?2  —  V2«  +  9a  J  =  0  . 
Ilieraus  folgt 


und 

JV'2 

oder 


in  —  V2  J  » 


worin  n  cine  ungcradc  ganzo  Zahl  bedeutet. 

Aus    der    ersten    Gleicliung    ergibt    sich    dieselbe   Formel    fiir 
e4;W2  wie  die  S.  802  abgeleitete. 

Aus  der  zweiten  Qleichung  erhalten  wir  die  folgonde  Beziehung 
zwischen  ^lnt  /*2tt  und  Alw 
nn 
"2  '^/^ara 


^ 

die  fiir  2ln==0  in  die  folgende  tibergeht:  ^       ^ 

nZa).    •    •    (484) 

Vornaehlassigen    wir   auoli    die    GrOfien    Aln/x   und    l2nZ2   voll- 
sttodig  und  setzen 
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so  ergeben  sich  die  folgenden  Bezielmngen  zwischen  den  Integrations- 
konstanten  : 


also 

yjz    — Win  —  —  —  ViJi  —  fa  J»     •     .     .     .     (486) 
2 

und 


Die  Torilbergehenden  Spannungen  und  Str5me  lassen  .sich  wie 
lolgt  schreiben: 

A»  sin  C8H*  +  V,n)e™  04,0,    .....     (487) 


»  2^ln  sin     ^+^IM—  arctg        cos  ( 
i« 
und 


sinl>2n(zi  —  0]  ..............     (490) 

Die  Bestimmung  der  Integrationskoastanten  Aln  und  y'iH  or- 
folgt  in  analoger  Weise  wie  im  vorigen  Fallo,  indem  wir  mil  W^sin 
resp.  C22cos  und  £ldcos  resp.  La^sln  auf  "beiden  Seiten  der  Gleieh- 
heitszeiclien  multiplizieren  nnd  danach  integrieren  von  Z~»0  bis  l^~<l 
resp.  I  =  lz  .  Angen^hert  lassen  sich  die  unteren  Gliedcr  der  vorttbor- 
gehenden  Spannungs-  und  Stromwellen,  die  ja  die  gi^Bton  Aniplituden 
besitzen,  auch  in  graphisclier  Weise  bestimmen.  Dies  geschioht  am 
einfachsten  dadurch,  daJB  man  zuerst  die  Grundwellen  dor  vorubor- 
gehenden  Spannungs-  und  Stromwellen  aufzeichnet  und  durch  Vor- 
gleich  dieser  mit  der  Spannungskurve  —  Czp80,  resp.  mit  der  Strom- 
kurve  —  LdisQ  die  Amplituden  der  Grundwellen  OtpJv0  und  LdiJvQ  BO 


Ein  sell  alt  en  zweier  oder  mehrerer  in  Serie  geschalteter  Stronakreise  usw.      809 


bestimmt,  da!3  die  Wellen  hoherer  Ordnung  moglichst  klein  werden. 
Nachdem  die  Grund wellen  in  dieser  Weise  festgelegt  sind,  zieht  man 
diese  von  — @iPso  un&  — A/Ao  a^  un(^  bestimmt  nun  die  nachsten 
Wellen  in  der  Reihe  durch  Aufzeichnung  derselben  und  Vergleich  mit 
der  Spannungskurve  — GlpaQ  —  Clplv0,  resp.  mit  der  Stromkurve 
—  L(fisQ  —  L(liIvQ.  Hiernach  zieht  man  diese  Wellen  ab  und  bestimmt 
nun  die  dritten  Wellen  in  der  Reihe  in  analoger  Weise.  Dieses  an- 
genaherte  Verfahren  laJSt  sich  auch  fur  clen  Fall  anwenden,  daB  die 
Glieder  eA«z  und  e~*nz  nicht  ver- 
nachlassigt  word  en  sind. 

In  Fig.  5 34 a,  b,  c  sind  die  drei 
ersten  Teilschwingungen  ftir  dieselbe 
Kraftleitung  wie  in  Fig.  533  aufge- 
zeichnet;  bloB  sind  hier  die  Sekundar- 
klemmen  ol'Ien,  wahrend  die  Primar- 
klemmen  als  kurzgeschlossen  ange- 
nommen  worden  sind.  Die  Schwin- 
gungszahlen  der  drei  Teilschwingungen 
sind: 

fa*-- 


1385 


und 


•  =  2085, 


die  im  Verhliltnis  1:6,6:10  zueinander 
stohen. 

c)  Bevor  wir  zu  dem  allgemeinen 
Fall  mit  mchreren  bintereinander- 
geschaltetetx  Lcitungen  tibergehen,  ist 
es  gunstig  zu  untersuchen,  welche 
VorgEnge  sich  in  dem  "Obergangs- 
punkte  yon  einem  Tcil  der  Leitung  zum 
nachsten  Teil  derselben  abspielen. 

Es  besteht  das  folgende  Verhalt- 
nis  zwischen  den  Amplituden  der 
Wellon  in  dem  dritten  und  vierten 
Teile,  wenn  man  die  Exponenten 


GrOBen  vernachl^ssigt. 


Fig.  5B4a?  b  und  c.     Teil- 


einer    aus    ener 


(491) 


worm 


Freileitung    tind    einera    Kabel 
bestelienden  Kraftleitung, 


,»«,.    (*»2) 
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Dieses  Verhaltnis  1st  gleieh  Bins  ftir 


d.  h.  wenn 

<?* 

^C? 

Wen  11 

^§.1 

r 

Aid 

wird 


Beim  Einschalten  von  ofl'enen  oder  kurzgesehlossenon  Loitungon, 
die  aus  zwei  oder  mehreren  verschiedenen  Teilcn  hestohon,  wird 
die  relativ  grofite  Spammng  in  dem  Teile  auftreten,  der  den  grOUton 

^ert  -^  "besitzt.     Mit    den   vortibergehenden    SlrOmen   i«t    cs    uiu- 

^z 
gekehrt;  der  relativ  groBte  Strom  tritt  in   dem  Teilo  auf,   dor   <l<m 

O 
Wert  ftir  ~-  besitzt.     Dies  gilt  unabhangig  davon  ,   o)>  die 


Leitung  an  beiden  Enden  oder  nnr  an  einem  Ende 
ist.  Ferner  sieht  man  leicht  ein?  daB  wie  bei  der  oinfacheu  homo- 
genen  Leitung  auch  hier  die  groBte  Spannung  an  dem  freicn 
Ende  anf  tritt,  wenn  ein  soldi  es  vorhanden  ist,  sonst  in  der  Nllho 
der  Mitte  der  Leitung,  wenn  beide  Enden  als  kurzgeschlosKim  auf* 
zufassen  sind. 

Beiin  LFbergange   von    einem  Teile   zuin    andoren    wcrdou    dio 
fortschreitenden  Wellen  um  den  Winkel 


in  der  Phase  vorgeschoben;  dicser  Winked  ist  nlimlicli 
auelx  gleich  y^n  —  y'&n*  S.  804  wurde  dieser  Winkel  ang<^ol>ot), 
und  er  ist  unter  Vernachlassigung  von  >llw/1?  ^n 


Sind  mehrere   verschiedene  Leitungen  in  Serie    gosehaltot,    so 


A 


blelben  ftir  jeden  tTbergangspunkt  die  Beziehungen  --*•"  und  / 


bestehen.     Wenn  hlnl1}  ^J2,  &Snls  uaw.  klein  genug  sind,  tun  voll 
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standig  vernachlassigt  werden  zu  konnen,  setzen  wir  den  Dampfungs- 
faktor 


... 
iad,I,5(i,,+... 

Ferner  setzen  wir 

/<in  =  /^VA7C>        /*a»  =  AiVA^7p      ^,  =  ^nV^7^.  (495) 

Zur  Bestimmung  von  /?n  stellen  wir  die  Grenzbedingung  2 
auf,  die  den  Zustand  am  Ende  der  TLeitung  festlegt.  Diese  Grenz- 
bedingung  ftihrt  fur  eine  an  der  Sekundarstation  kurzgeschlossene 
Leitung  zu  folgender  Bezielmng: 


+  4yi3»  +  /*2»Za  -(-  J  ^23»  +  pin  k  +•  .  -  =n7l  ,   .      (496) 


worm  ^l'Vian,  ^V;23«  T1SW-  analog  ^^34w  zu  berechnen  sind.  1st 
die  Leitung  an  der  Sekundarstation  offen,  laatet  die  Gleiehung  zur 
Bestinmmng  von  (in 

»  "f  ^^Js  +  .  .  .  =  --  ,     (497) 


worm  7i  eine  ungerade  Zalil  bedentet. 

Da  /?n  wir  durch  Probieren  ermittelt  werden  kann,   versucht 


man  zuerst  mit 


woraus  folgt 


resp.  —  , 


In   diosor  Weise  lassen   sioh  die  Leitungskonstanten  ^n,  /ilwJ 


Bind  Aln,  ^8w,  I8n  nsw.  nicht  zu  vernaclilassigen  ,  so  lassen 
(liese  sich  mittcls  Gleichungen  derselbcn  Form  berechnen,  wie  sie 
S.  802  zur  Bestimnmng  von  v*^*lz  aufgestellt  wurden. 

Die  Integrationskonstanten  Aln  nnd  yln  lassen  sich  entweder 
mittols  analytischor  Formeln  von  demselben  Charakter  wie  die 
S*  806  aufgestollten  oder  durch  das  8.  809  beschriebene  angenaherte 
graplusohe  Verfahren  bestimmen, 
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164.  Die  "bei  Belastungsanderungen  entstehemlen  Strom-  und 
SpajmungswelleiL  in  Leituugen,  in  wclchcn  Widerstand, 
Selbstinduktion.  und  Kapazitat  gleiclimaBig  verteilt  sind. 

Bei  den  bisher  "beliandelten  Problemen  wuixlc  angenommcm,  daB 
die  Leitungen  an  den  Enden  entweder  offen  ocler  kurz^cschloKKOu 
waren,  weshalb  nur  die  Vorgange,  die  beim  Einschaltou  und  Kuns- 
schlieBen  von  Leitungen  entstelien,  behandelt  wenion  komitcn. 
Wenn  wir  nun  zur  Behandlung-  der  voriibergehenden  Spannungen 
und  StrOme,  die  bei  Belastungsanderungen  entstohou,  ilbor^licn, 
so  konnen  die  Enden  nicht  inelir  als  offen  oder  kurxjyciscblossen 
angesehen  -werden.  —  Die  in  der  Primarstation  anfgedrllckto  Bpan- 
nung  kann  nieht  als  eine  absolnt  konstante  Spanuung1  angesehon 
werden.  Nur  die  in  den  G-eneratoren  induzierten  EMKe  kOnnen 
zur  Not  konstant  g-esetzt  werden,  and  es  sind  die  Iinpedanzen  dor 
Generatoren  zu  beriicksiclatigen ,  was  dadurcli  gcsclucht,  clafi  man 
sie  in  Serie  mit  der  Arbeitsttbertragungsleituiig  eingeschaltct  donkt. 


Fig.  535.     Induktiv  belastete  Kraftuborfcragvmg;. 

Ebenso  sind  die  Impedanzen  der  Transformatoren  in  dor  Prhniir- 
station  und  Sekund&rstation  sowie  die  Impedaiufsen  dor  Stroiuvcr- 
braucher  in  der  Sekundarstation  zu.  beriicksiclitigcti,  vras  auch  da- 
dureh  gescliieht,  daB  man  sie  in  Serie  mit  der  Kraftlcitung  ein- 
geschaltet  denkt.  Wir  erlmlten  somit  das  in  Pig*,  535  durgCKtollte 
Bild,  das  eine  Kraftleitung  mit  den  Konstantcn  r(i,  L#,  gt  und  Gl 
darstellt,  in  Serie,  mit  der  die  Primar  imped  an  %  ^  ---rx  —jt^  mid 
die  Sekundarimpedanz  ^^=r^ — jx2  geschaltot  Bind.  Bovor  wir 
aber  an  diese  allgemeine  Aufgabe  lierantreten,  sollon  die  fol$?eiulcn 
zwei  Aufgaben  zuerst  gelo'st  werden. 

a)  Es  sind  die  Strom-  nnd  SpannungswoIIon  eines  Stromkreiscs 
zu  bestimmen,  der  aus  einer  Leitung  mit  gloichmllUig1  vorteiltem 
Widerstande  ria,  Selbstinduktion  L^  Abloitung  //u  und  Kapaaitat 
OIl  in  Serie  mit  einer  Impedanz  8a  =  ra  —  ja?^  besteht-  Die  Leitung* 
1st  in  der  Primarstation  an  eine  vollkommen  konstante  WochHel- 
spannung  ps  angeschlossen,  so  daJS  die  Primarklcinnion  dor  vorlibcr- 
gehenden  Str5nie  und  Spannungen  gegentiber  als  knrxgesohlosson 
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angesehcn  werden  konnen.  In  den  beiden  Teilen  des  Stromkreises 
erlialten  wir  die  folgenden  voriibergehenden  Spannungen  nnd 
Stromo,  die  in  ihrer  Form  mit  den  S.  794  ttberemstimmen. 


(498) 


H 


"'in"  9*1  J] (50°) 

und 
^2v  =  ^e™%ni--^*cos(/3n^--t-v;2,l  — ^J) (5G1) 

ti  %2  n 

worin  a0n  =  a1-)-<5lw ,  ftn,  Aln,  ^lw,  7flM  und  cpln  dieselbe  Bedeutung 
haben  wie  ini  vorigen  Abschnitt.     Es  ist 


und 


Um  A1M,  /*ln  und  die  scchs  Integrationskonstanten  zu  be- 
stinnucn,  haben  wir  hier  fiinf  Grenzbedingungen,  die  aclit  Glei- 
ehungen  ergeben.  Die  ersten  drei  dieser  Grenzbedingungen  lauten: 

1.  £tir  Z  =  0         iPi^^O  fur  alle  Zeiten  t, 

2.  KLY  ?  =  ^         plv«=pat>  far  alle  Zeiten  £5 

3.  fur  zs=asZI          hv^'i'tv  f^r  alle  Zeiten  *. 

Schreiben    wir   nun    die    ersten   beiden    Bedingungen    fiir    die 

3T 

Zeiten  /?  ^  =  0  und  fint  —  —  auf,  so  erlialten  wir  die  folgenden  vier 

n  g 

Gleichungen  Mr  die  wten  Teilwellcn: 

la.  Jlncosv1,i-+-KincowWn===°J 

1  b.  —  Al n  sin  vi w  —  J?1  w  sin  vVn  =  °  » 

2  a.  ^  w e \  n  \  cos  (X  n  ^  —  yx  J  +  J5X  n  e- \  « zi  cos  ^ n 


und  2b.  AlwcAm?i  sin(/*ln?1  —  v'i  J  —  #in«~  ;""< '« tlil»  (/<i»/i   (    V'/J 

=  — ^ansmvan- 
Aus  den  beiden  erstcn  Gleiclumgou  <<r^U)t  sic.h 


Diese  Werte  tragen  wir  in  die  beiden  lei/ten  (UeiVhun^vn  <»in. 
Nachher  quadrieren  und  addieren  wir  (lio.se,  wodiurli  \vir  die  ful» 
gende  Beziehung  zwischen  A2n  und  Aln  erhaltem 

Durch  Division  der  beiden  letzten  Gloielmn&'en  erhalUm  wir 

2n  Qlin\  COSf/l^/j V'l  J— -«"";ll»/l  ^OS(/^H/l'   i     Vri,^ 

oder 

Die  dritte  Grenzbedingung  stellen   wir  ftir  die  Zoit  /int      <y»an 

n 
—  wtvt  und  pM  t  =  ~  +  <p9 „  —  w,  M    au!   und   erlialten  die  bcudcni   f ol- 


genden  Gleiclmngen  ftir  die  nten  Teilwellen: 

l  /O" 

3 a.   V  y^*ln  [4lne*m  zi  cos  (/*lnZ1  +  yln  —  7>aJ 

r    -^la 
—  #1  „  e -*i  n  zi  cos  (^  n  ^  —  ^  n  - 1  -  ^  w) J  =  .  ^ 2 »  COM  (y»a  n  ™  v .4  M) 

"  2  n 

//-jf 

und  3b.     /^k[A^in\^l--<-~( 


Durch  Quadrieren  und  Addieren  ergibt  sieh  aus  dicyc-u  bcidtsu 
G-leichungen 


~  'Cln02n  An  V62;iln  \  -j-  e~"2jlln  ^  -|-  2  008  (2//1     L) 

und  durch  Division  erhalten  wir 


«j;_~^r "  '  Sil1 .*1  n ?1  —  '/'in  ~h  <T» ») 


oder  n  n        2n  ln  x         l  Sn 
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Wir  haben  somit  zwci  wcitere  Ausdriicke  ftir  das  Verhaltnis 
^an  und  tg(v>an  —  Vin).  Setzen  wir  diese  gleich  den  o"ben  ab- 
giiloitctoii,  so  erhalten  wir 


. 

odor 


cos 

a  COS  (2  /,,,/ 


*JnC7 

T  1 

und 


sin 


. 

OAI«  'i  COH  (/tln  Z1  -f  5°ln  —  <P2lt)  +  e~~*i»  ^  cos  (^lnzi 
odor 

2  siu  (2  /.<lny  =  (e"i.  \  -  e-»*t»  !.)  tg  (<^ln  —  < 

Sotzon  wir  der  Abktirzung  halber 


tge,,  .....     (502) 

m  —  952«  =  ^9V     .....     (503) 
so  kOnncn  die  zwei  obigen  Bexiehungen  zwischen  //ln  und  /lln  wie 
i'olgt  goschriebon  werdcn: 

2  cos  (2/^j  WZX)  =  cos  2«w  (e2^^  zi  +  e"-21^  ;i) 
und 

2  sin  (2/*,  wy  =  tg  Zl  pn  (o8Ai»  zi  —  e-wi»  zi)  . 

Durch  Quadriercn  nnd  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen 
wird  fan  eliminiert  und  wir  erhalten  die  folgende  Gleichung  znr 
Bestiiumung  von  /lln: 

(0*^1.  \  -|-  e-4\,,  y  (tg2  J^  +  cos22sn)  =  4  —  2  cos22  en 

odor 


M  ^  /r-^><\ 

~»_.==2o,       .    .    .     (504) 
n  2 

woraus  Jtolgt,  daB  stets 


81(5  Fiuifundzwanzig-sles  Kapitcl, 

und  es  wird  somit  stets 


Nachdem  iln  in  dieser  Weise    bostimmt    1st,    rrgiht    sioh    nun 
leicht  ,uln  aus  der  Bezieliung 


so  dafi  niinniehr  alle  Leitungskonstanten  bekannt  shul,  Zur  Bestim- 
mung  der  beiden  unbekannton  Integra(l<mwkon,slanUm  -'11M  und  ^lt| 
dienen  die  beiden  letzten  Grenabcdingungen,  die  latilon: 

4.  fur  <==0  2\.o  =  —  Rs-o  f"r  allc  L«»K^'"  ' 

und  5.  ftir  ^=0  ' 


Da  Aln  hier  gewOhnlich  nicht  zu  vcrnachiiisHigciu  1st,  HO  ka,nn 
nur  das  graphische  angenaherte  Vcii'ahren  ,  das  iiu  vori#<»n  Ab- 
sehnitte  erwahnt  1st,  zur  Bestimmung  dor  InUigrationskonstantc.n 
benutzt  werden.  —  Nur  in  ein  paar  Fallen  vcrHclivvintlct  die  Leu- 
tungskonstante  Alw,  mid  dies  ist  der  Fall,  wcnu  2a*-->2t  (L  h, 
wenn 


Dies  trifft  zu 

1.  wenn  cos  2  en  =  +  1  ,  d.  h.  fur  en  =*  0  ,  --  ,  n  ,  .  ,  . 

<dl 

rr          !{  -7 
nnd  2.  wenn  tg2  /(  q>n  =  oo  ,  d.  li.  fur  <pt  —  <j>^  ---  H-  ^  ,  *  i  •  "  J  '  ,  *  .  . 

Das  erste  ist  der  Fall,  wenn  #2n  =  Q  odor  j?8w«  -"OO,  d.  h.  wonu 

die  Leitung  in  der  Sekmidiirstation  kurzgoschloissen  (K!CT   ot'fcn   ist. 

Der  zweite  Fall    tritt    ein,    wenn   die  PliaHtmvorweluebung  von 

Strom  und  Spannung  um  den  Winkel  -t-  odor   \  *   gn'HJor    hi    <lt»m 

u  Ct 

€inen  als  in  dem  anderen  Teile  des  Stroinkreisos  1st*     Ks  iwt 


so  daB  eine  nahezu  rein  induktive  Irapcdatiz  z^n  diowciu  7aistaiui« 
entspricht.  Man  kann  somit  die  vorubergdumden  Htrotu-  uiul 
Spannungswellen  nur  in  dem  Falle  einer  fust  rein  induktivtw 
Sekundarbelastung  in  stehende  Weilen  zerlogon.  Die  KoiiHtautii 
//lw  ergibt  sich.  in  dem  Falle  aus  der  Gleichung* 


cos  (2^^)  =  cos  86,, 
Oder 
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woraus  folgt 


Oder 

y   -f~  tg  (flin  ll)  -f-#2n  =  0 (506) 

In  dem  Falle,    daB    ^1M  =  0,  lassen    sich    die  vortibergelienden 
Strome  und  Spannungen  wie  folgt  sehreiben 


(507) 
(507a) 


X  n  —  ^i  J] 

-  —  0-^-2  24lHcos  CulwOsiu    A^+Vm—  arctg        (508) 
und 


>ln — arctg^M  (508  a) 

Um  die  Konstanten  Ain  und  yln  analytiscli  zu  bestimmen, 
bctrachten  wir  den  Zeitpunkt  £=0  des  Einschaltens.  In  dem 
Augenblicke  ist 

^i-uo  =:  — j^iso  ==  2  2-4lro  sin  -^ln  sin  (^lnO 

n 
n 

,-       ,  ^  _  ?;      =  _  V  ...U  2  2  ^  w  cos  (/^  n  Z)  sin  ( yln  —  arctg  ^ 
r    x/ld ,  „  \  y. 

und 


Jl  d   n 

Die  Zerlegung  des  Anfangszustandes  in  Fourier sche  Reihen 
muB  auch  hier  unter  Beriicksiehtigung  der  zur  Zeit  tf=0  vorhan- 
dcncn  elektromagnetischen  und  elektrostatischen  Felder  geschelien, 

Arnold,  Wochsolstromtochnik.   I.    2.  Aufl.  &% 
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darnit  die  den  Fourierschen  Reihen  entspreehondon  I<Yidt>nur#icn 
gleich  den  wirklich  vorhandenen  vvcrclcn.  Wir  nuiswcn  d<*H\v<*#<w 
die  erste  Gleichung  anf  beiden  Seitcn  dcs  (»lek,ichhdts/,iuehens  mit 
0±lBin(/jLlnl)dl  und  die  zweite  Gloiohung-  mil;  (4Kin(//iM/t)  multipli- 
zieren,  worin  C2  die  Kapazitat  der  Impcdanx;  r.2)J  Iwdcutot.  Dem- 
nach  integrieren  wir  von  1  =  0  bis  l>~ >  lly  uddimw  (lit*  lx*i(ion 
Gleichungen  und  erhalten 


•4m  On s*n 'Vi «  ri 9  'lull  _j_  2Aln  C2  sin  V'insin"C"in;i 

/*  1B  / 

^^  — J  Pi 50  @ii  s*n  C^inO  ^^  — ^o«o  ^iJ  y^11  v/^a  «0» 

0 

woraus  folgt 

j  sin  (ft, i  MZ)  di  -|-j?^  «(>  ( lj  Bin  (/«l  n/t) 


In  gleicher  Weise  erhalten  wir  durch  Multiplikation  mit 
Lldcos(juinl)  dl  resp.  mit  Z/2  cos  (/^ai^x)  und  Integration  vou  /  0 
bis  I  =  I 


Jltt/1)      .    .    .     (510) 


Aus    diesen    beiden    Gleictrangen    crgcben    sich    nun   dlo  Kon- 
stanten  Aln  und  yjln. 

Als 

«0n  =  *l  +  \n  =  ^  +  -,/1"          ,          -      -      .       (611) 

V-^irf^j 

so  ist  der  Dampfungsfaktor  am  grQBten  fur  clio  Bclastung,  fttr  did 
^m  am  g^oBten  ist.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  tg/f^^-jO,  cL  h,  bel 
induktionsfreier  Belastnng,  was  ja  m  erwarton  war.  Auficrdcuu 
wird  Aln  am  groBten,  wenn  cos2ew  =  0,  d.  h.  wenn  «n^  =45°;  dhw 
ist  der  Fall,  wenn 
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also  wcnn 


(1.  h.  wenn  der  sekundiire  Belastungswiderstand  gleich  dem 
Hchcinbaren  Leitungswiderstand  fur  die  vortibergehenden 
Strume  1st,  verschwinden  diese  letzteren  am  schnellsten. 


n  enor 

fiber  oirion  indxiktioiiHfroion  Widor- 
ataixd  gosohloflsonen  Freileiiung-  zur 


!Fig.  537.  TeilscTawiiiguiigen  in  einer 
liber  eiiieii  induktionsfreien  Wider- 
•stand  gesclalossenen  Freileitung  zur 

Zeit  ^w*s= 5-- 


In  den  Fig.  536  und  537  sind  die  drei  ersten  Teilschwin- 
gungon  ftir  den  Fall  dargestellt,  daB  der  Stromkreis  aus  einer 
100  km  langon  Freileitung  in  Serie  mit  einem  induktionsfreien 
Widorstand  besteht.  Es  ist  die  Selbstinduktion  LIA  =  2,5  10~3  Henry 
und  die  Kapazitilt  der  Leitung  OiZ  =  0,005  Mikrofarad,  wahrend 

52* 
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der  induktionsfreio  Widerstand  zu  ra*---!2()0()  Ohm  augouonuwn  ist. 
Hieraus  folgt 


2000 


^==0,356, 


Fur 

ria  =  0,7i2         und         ^===.0,15  10"""0?J 
wird 

ai  =  rIiJL^J^    =165, 

also 


woraus  folgt 

0,355 


cos"2" 

-fc! 


und 


0,355  -J- 


Fig.  536  a  und  "b  stellen  die  ersten   droi  ToilschwinKting'^n  fitr 
den  Zeitmoment  Pnt  =  Q  und  die  Fig.  537a  und  b  die  TtsllKchwhi- 

gungen   fur  den  Zeitmoment  fint**s  —  nn  dar. 

2 

Wird  dieselbe  Freileitung  in  Serie   mit  oinoiu  rein  huhiktlvcn 
Stromkreis    von    demselben  scheinbaren  Widorstand    goschaltftt,    HO 
man  die  in  Fig.  538  dargestellten   stchonden   Wolion    flir  die 
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ersten     drei     Teilsehwingungen.      Flir 
cliesen  Fall  1st 


also 


=  2  7r50£2  =  2000  £, 
£2  =  6,37  Henry 


oder 


2860 


llO    ' 


•vvoraus  folgt 


Pig.  538.  Teilschwingungen  in 

Wlirde  man  L2  verkleinern,  so  wlirde      einer  tiber   einen  induktiven 

"Widerstand     gesclilossenen 
Preileitung. 


wordon,    wahrend   fiir   die   hoheren   Schwingungen 

^^    2 

sich  ergcbon  wtirde, 

b)  Als  weitore  Aufgabe  sollen  die  Strom-  und  Spannungswellen 
oinos  Stromkreises  berechnet  werden,  der  aus  einer  an  einem  Ende 
oftonen  Leitung  besteht,  in  der  Widerstand,  Selbstinduktion  und 
Ka-pazitilt  gleichmaBig  verteilt  sind,  wahrend  das  zweite  Ende  durch 
die  Impedanz  z^  gosohlossen  1st.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  an 
dor  Sekundarstation  eine  offene  Leitung-  auf  einen  Generator  mit 
der  induzierten  EMK  p  und  der  Impedanz  #3  eingeschaltet  wird. 
Wean  man  die  Lange  I  von  der  SekundSrstation  aus  nach.  der 
Primarstation  Mn  positiv  rechnet,  so  gelten  alle  die  in  der  yorigen 
Aufgabe  aufgcstellten  Gleichungen  mit  Ausnalame  von  der  ersten 
Oronabodingung,  die  hier  lautet: 

1,  fxir  I  ==  0         ^iv=!=z^  ^r  a^e  Zeiten  t. 

Aus  dioser  Beziehung  ergeben  sich  fur  die  beiden  Zeiten  /?n£ 
--<pln  und  j8n*«a  — +  yi«  die  ^ei(^en  Gleichungen  ,  . 

und  Ib.  — J.lnsin^ln»-f-JBlnsin^//1)Jl==0, 
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woraus  folgt 


mid 


worin  n  erne  ungerade  gauze  Zahl   bedeutct. 
Hieraus  folgt,  daB 


und 


w&hrend  sich  die  folgenden  Boziehungen 

und 

2  sin  (2/wlnZ,  +  tt:/r):===tg  J$>n(e2Ai/,  h  —  e""*2;i«'i) 

zwischen   /^    und  iln  ergeben.     Durcli  Quadrieron  und  Addiiwm 
dieser   beiden  Gleichungen    ergibt  sich   somit   Irier  diendbo   Formel 
502  zur  Bereolmung  von  e4\*zi  wie  boi  der  crstcu  Aufgabe, 
Ftir  Al1t=«0  wird  in  diesem  Fallc 

cos  (2 //,11}  ^  +  nor)  ===  cos  2 e,H 

oder  ~~ 


also 

I/  yr~  =r==  M  w. ^2  tg'  (/*j  ^  ?j )  ~  ^ M  tg  (//i  >,  1 1 )  *      ,     (f>  I  L?  ) 

Auoh  in  diesem  Falle  lassen  sich  die  IntogrationHkonstimten 
Ain  und  yln  durch  Zerlegung  des  AnfaugszuslaticlcH  in  Fourier- 
schen  Eeihen  analytisch  berechnen,  Die  Bcrochnung1  ist  g-nuss 
analog  zu  der  Seite  818  durchzuftlhren. 

Der  Dampfongsfaktor  «0n  wird  auoh  hior  am  grttflton  be!  o!n<sr 
induktionsfreien  Belastung  von  der  GrOfie 


Hieraus  folgt,  daJ3  die  voriibergehenden  StrOme  boim  Kin«chaltcn, 
Knrzschliefien  und  bei  Ansschaltung  von  LoStungcn  am  schnellHton 
verschwinden,  wenn  die  Aufladungswiderstande  in  don  Sohaltorn 
und  die  Entladungswiderstande  in  Serie  mit 
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a,uordniingen    gleich    dem    scheinbaren    Leitungswiderstand    I/— 

r        017 

yomacht    werden.      Die    Aufladungswiderstande    in    den    Schaltern 
]asscn  sich  ohne  weiteres  so    dimensionieren;    dagegen  1st   man    oft 
sins  anderen  Riicksichten  gezwungen,  die  Entladungswiderstande  in 
mit    tFberspannungsschutzvorrichtungen     anders     zu    dimen- 


sionieren. 


c)  Wir  kehren  nun  zu  unserer  allgemeinen  Aufgabe  zurtick 
TLnd  botrachten  eine  Belastungs&nderung  in  dem  in  Fig.  539  dar- 
g-estellten  Stromkreise. 


"Fig.  539.     Tndukfciv  belastete  Krafttibertragung. 

Diese  Aufgabe  l&flt  sich  in  analoger  Weise  wie  die  beiden 
vorigcn  beliandeln,  hidem  man  das  allgemeine  Integral  hinschreibt 
mid  mittels  der  folgenden  vier  Grenzbedingungen  die  Leitungs- 
kon  stan  ten  vl2n  und  ^-2n  sowie  die  Beziehungen  zwischen  den  Inte- 
grationskonstanten  der  drei  Teile  des  Stromkreises  bestimmt.  Die 
wicr  Orenzbedingungen  lauten  wie  folgt: 


1.  ftir  Z==0  Piv  —  Pzv  ^r  a^e  Zeiten, 

2.  iur  1  =  0  ilv  =  iZv  ftir  alle  Zeiten, 

3.  fur  1  =  12  P2V  =  Pav  ftir  alle  Zeiten 
and  4.  ftir  /  =  7  i    —        *tir  alle  Zeiten. 


Naobdom  /-*2M  ,  ^2n  und  /?„  in  dieser  Weise  bestimmt  sind,  be- 
ruitzt  man  die  zwei  folgenden  Grenzbedingungen  zur  Bestimmung 
dor  zwoi  noch  unbekanfiten  Integrationskonstanten  ,  ntailich  A2n 
und  'y>8n  oder  -48ncosVa«  lind  ^2Iisin'V'J2n*  Diese  zwei 
bedingungen  sind 

5.  far  tf  =  0  Pvo  —  40*o  fllr  alle 

6.  fur  t  =  0  \0  =  /l?:50  ftir  alle 

/lp#0  und  J<,0  stellen  die  zur  Zeit  *  =  0  stattfindenden  Ande- 
rungen  in  den  station^ren  SpannungsweUen  resp.  in  den  stationaren 
Stromwellen  dar.  Es  sind 
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worin  yj  und  isf  den  stationaren  Zustand  vor  der  Be».laKtuzi#s?lwlo.- 
rung,  wahrend  $"  und  if  den  station&ren  Zuntaiul  naeh  d<T  Bu- 
lastnngsanderung  angeben.  In  diescr  Wcisc  lasscm  sich  dio  b<*i 
einer  Belastungsanderung  auftretendcn  Stroiu-  tnul  Spaiuuui^^'^1'" 
genau  berechnen.  Dieses  Verfahrcn  lolint  sich  jcdoch  in  <h*n  w(k.ni^- 
sten  Fallen,  weshalb  im  folgenden  oin  an^cnliluu'tc^  V<».rfahr«n  ^v- 
bracht  werden  soil. 

Die  Impedanzen  der  Generatoren  und  di<^  moisten  Bifc.lastuii^"s- 
impedanzen  besitzen  ftir  Str5me  groBer  Pcriodonziihlcu  <»,ino  \n\- 
deutend  groJ3ere  Eeaktanz  als  ihr  Widorstand.  B»  wird  dio  Linlun^s- 
konstante  >l2n  deswegen  keinen  groJSen  Wort  aimdnnon,  uiui  wir 
dtirfen  sie  in  den  meisten  Fallen,  olmc  groOcn  Fchlor  vcrnacih- 
lassigen.  Wenn  dies  der  Fall  1st,  so  bilden  die  Spaimun^HwoIhin  uml 
auch  die  Stromwellen  stehende  Welleiu  Die  BpammngBwello  btv- 
sitzt  ftir  irgendeinen  Punkt  1  —  1%  der  Leitung  ihr  Maximum 
(Spannungsbaucli)  nnd  an  der  gleichen  Stcllo  1st  dor  Strom  Null 
(Stromknoten),  well  der  raunaliehc  PhasonvorschiobungHWinkcU  «\vi- 
schen  stehenden  Strom-  nnd  Spanuungswellen  00°  bctrilgt.  An 
dieser  Stelle  der  Leitung  kOnnen  wir  nns  diosclbo  durcliHohnitttui 
denken,  ohne  daB  die  Schwingungen  dadurch  gostOrt  werden,  Jodc^r 
Teil  der  Leitung  mit  der  in  Serie  geschalteten  Impodanss  bildct;  HO- 
mit  einen  analogen  Stromkreis  zn  dem  in  dor  ssweiton  Aufgabc  b<* 
handelten.  Hieraus  folgt,  dafi 


und 


worm 


Hieraus  folgt  weiter, 

1     -      1 

— —" *Lt"—SB      "M         an    1;/^ 


-i  / 
V 


a, 


Oder 
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Indem 


so  crgibt  sich  fin  aus  der  oben  abgeleiteten  Gleichung.    Weil 

n        _  rv     A-  &        _  /v     4-  2  n 

aO  n  -  aZ  X  °2  ll  -  ^2  Jl  "rF^-—^  j 


1st  es    ftir    die  Bcstimmung   des  Dampfungsfaktors  a0)l  von  Bedeu- 
tung,  I2u  zu  kennen.     Dieser  ergibt  sich  aus  der  Formel 


e-u2;4  1,  =  2       4  ---"" 


In  dieser  Formel  bedeutet 


und  der  Phasenunterschied 


worin  <p13n  der  Phasenverschiebnngswinkel    der    kombinierten    Im- 
podanz 


_ 
•*•          r        Oin'Osn 

"  ft 

In  dieser  Weise  lassen  sich  die  nattirliche  Periodenzalil  •—  und 

2n 

(icr  Diimpl'ungsfaktor  a0n  des  Stromkreises  mit  grojSer  Ann&laerung 
crmittoln.  Sind  diese  beiden  GrflJBen  bekannt,  so  laBt  sich  leicht 
das  Verhaitnis  dor  Integrationskonstanten  nach  den  Formeln  S,  814 
und  822  berechnen,  nnd  die  Aufgabe  ist  praktisch  geldst. 

Sind  zwei  horaogene  Lei- 
tnngen  mit  gleichmafiig  vcr- 
toiltem  Widerstande,  Selbst- 
induktion  nnd  Kapazitat  dnrch 
eino  last  vollkommen  induk- 

tive    Impedanz     33==^2  —  jx^  Fig.  540. 

miteiriander  verbunden,   so   er- 
hiilt  man  den  in  Fig.  540  dargestellten  Schwingnngskreis. 

Durch  Anfstellung  der  allgemeinen  Integrale  fur  die  vortiber- 
gehenden  Strftme  und  Spannungen  an  der  Stelle,  wo  die  Impedanz  Zz 
oingoBohaltet  ist,  orhait  man  die  folgenden  angenaherten  Formeln 
zwischen  ju  uncl  /zs. 


Kapitol. 
Ftir  kurzgeschlossenc  Selrandarkleinmen 


nnd  ftir  offene  Sekundfcrklemmen 


_„- 

Indem   ^  =  /3MV^Az   mid    /^-/U^An    IMt  rich  <"«' 
naturliche    Periodenzahl    |"     aus     dioson     Gldclum^n     Heiu     <T 

£>  7t 

mitteln.  Anstatt  den  Dfcmpfungsfaktor  a0  mittcls  (dues  ktunpli- 
zierten  Verfahrens  zu  berechnen,  kann  dies  angonilhort  nach  <U»r 
Pormel  _ 

1  -  C<)8^  2  ftl 

^(\n  M.  V     cr-^,,  1,+*,.  v  -  a  -j-  4    2  ,      ,  _     ;. 


geschehen,  worin 

nn 
resp. 

und 


resp.  ~ 


sin 


Das  Verhaltnls  zwischen  den  Integrationskonstant(>,«  orgibt  sieh 
angenaliert  aus 


•— --  =  \l  — ~~— ~  -    -     —  -     und     A% n  ""="""">  -&  3  n . 


Besteht  die  Leitung  aus  zweiTcilon,  die  jo  liir  Bich  homo^tui  Hind, 
nnd  verteilten  Widerstand,    Selbstinduktion   nnd  Kapazitat    cnthal- 

tcn,  HO  orlilUt  matt  aln 


in  Fig.  541 
ten  BtromkroiH, 

Uxn     die 
nnd 
in 


-p.    54;1 

nen»   vcrftthrt   man   in 

der  gleichen  angenaherten  Weise  wie   oben-     Wir   nc*lnnoa 
an,  daU  ^an  und  A3n  vernachiassigbar  klein  sind,  und  denkoxi 
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dafi  die   stehende   Spanmingswelle   einen   Bauch    und    die    stehende 
Btromwelle  somit  einen  Knoten  fiir  Z=Z2'  besitzt.     Es  wird  dann 


nn 

UTKl  -gT  =^2,7*2      +  /1V;23)i  +  /W3  +  arCtg^ 

O  (f 

oder,  was  dasselbe  besagt, 

i  /c"7  i  /  c~~ 

w^=arctg^lM|/^  +  /iaB7a  +  JVa8n  +  ^a«?8  +  arctg^ 
worm 

^3 « »i ===  —  arctg  -- — 


und     /w3n  = 
Aiis    diesen  Gleichungen    ergibt    sicli    die  naturliche  Perioden- 

n 

r/Ai\\l  £&-.     Urn  den  Dampfungsfaktor  «0w  zu  bereclmen,  setzen  wir 


.,  =  arctg  ^^  arctg 

odor 


der  PhasenvorschiebnngBWiiikel  der  beiden  hintereinander  geschal- 
toten  Loitungon,  -wfthrend  <p14n  der  Phasenverschiebungswinkel  der 
kombiniorten  Itnpedanz 


Q 

11 

1   _ 

-1 


bedoutet. 


Q98 

Es  wird  dann 


Hieraus  ergibt  sich 

4^2  +  ^3 

und  da  a%  und  cc3  bekannt  sind,  so  UiBt  sich  d<T 
faktor  a0n  aus  der  folgenden  Formel  beroehnon,  womit 
praktisch  gelost  1st 


Es  ^eht  aus  dem  Obenstehendcn  doutlich  hervor,  dali  <^s  kclnr 
Schwierigkeit  bietet,  die  nattirliche  Poriodonxahl  und  (huiDiiinprtuig's- 
faktor,  sowie  das  Verhaltnis  zwischen  don  InU^'raUtniskoiiHtiUiteii 
aller  praktisch  vorkommenden  Stronikroisc  mit  #onU#o.mlor  (Jo- 
nauigkeit  zu  bestimmen.  Die  Schwicrigkoitcn  fau^on  crwl  Inn  d<T 
Zerlegung  des  Anfangszustandes  in  die  verschied<'.nou  Wo.Ih*n  an; 
dies  lafit  sich  jedoch  grapliisch  mit  gcniigewlcr  (Jc.naui^ki'it  fftr 
die  Gmndwellen  und  niedrigen  Obcrwcllon  durchi'tihn^n.  In  don 
Fallen,  in  denen  ln  sehr  wenig  von  der  Einhcit  abwcieht;,  lasH<m 
die  Integrationskonstanten  sich  auch  analytiscli  dxiroh  Fouriorttclic 
Eeihenentwicklung  in  der  oben  Seite  818  angegebcncn  WolHC  ohnc 
groJBere  Schwierigkeiten  ermitteln. 


A 


Kg.  542. 

Sind  die  Leitungen  nur  von  klcinor  Lilngo,  wo  lohnt  OB  nlch 
nicht  mehr,  diese  nach  dem  obigen  Verfahrcn  MM  bcihandoln,  «<>n- 
dern  man  ersetzt  die  Leitung  durch  xwci  Sclbsthuluktiouou  und 
eine  KapazitMt  in  der  Mitte,  Fur  don  in  Fig.  580  < 
Stromkreis  erhWt  man  in  dieser  Weisc  die  Krsatzschaltimg  Fiff.  5 
die  wir  schon  im  vorigen  Kapitel,  S.  661,  eing-ehend 
haben.  Ftir  diesen  Ersatzstromkreis  gibt  es  nur  y.wcd  tiattirlicho 
Periodenzahlen  und  nicht  unendlich  viele,  wic  boi  der  Loituujf  inlt 
gleichmafiig  verteiltem  Widerstand,  Selbstinduktioii  tmd  Kapuxitllt 
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165.  Ausschalten  eines  Stromkreises,  in  welcliem  Widerstand, 
Selbstlnduktion  und  Kapazitat  gleicfamafiig  verteilt  sind. 

Bei  dcr  Behandlung  dieser  Aufgabe  wird  im  allgemeinen  von 
dcr  Annahme  ausgegangen,  daJ3  der  Stromkreis,  der  abgeschaltet 
werden  soil,  momentan  von  der  Stromquelle  getrennt  werden  kann. 
Dicse  Annahme  1st,  wie  im  vorigen  Kapitel  Seite  636  gezeigt,  weit- 
aus  nicht  zutreffend;  deshalb  sind  auch  die  Kesultate,  zu  denen  man 
unter  der  obigen  Annahme  gelangt,  im  hochsten  Grade  irreleitend. 
Trotzdem  soil  hier  zuerst  das  Resultat,  das  man  unter  dieser  An- 
nahme orhiilt,  kurz  angegeben  werden. 

a)  In  Fig.  526  1st  eine  Doppelleitnng  mit  gleichmaBig  ver- 
tciltom  Widcrstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  primar  an  einer 
stationliren  Wcchselspannnng  p8  angeschlossen  ;  da  die  Leitung  an 
der  Sekundarseite  of  fen  1st,  so  nimmt  dieselbe  von  der  primaren 
Btronuiucllo  nur  den  Leerlaufstrom  30  auf.  Wird  die  Leitung  plotz- 
lich  zur  Zeit  /==0  von  der  primaren  Stromquelle  abgetrennt,  so 
bofindcit  sic  sich  gerade  nach  dem  Abschalten  mit  beiden  Endeii 
offcn  und  teils  mit  einer  Spannung  psQ  geladen,  und  teils  von 
oinom  Strome  isQ  durchflossen.  Diese  Spannung  jps0  und  Strom- 
Htarkcts>0  werden  nun  allmahlich  verschwinden,  und  zwar  geschieht 
di(%s  nach  analogen  Gesetzen  zu  denen,  laut  welchen  der  Strom  und 
(lie  Spanmuig  beim  Einschalten  ansteigen. 

Die  UilTerentialgleichung  der  Doppelleitung  1st  hier  dieselbe 
wie  die  Seite  767  far  eine  Leitung  mit  gleichmaJSig  verteiltem  "Wider- 
staud,  Solbstinduktion,  Ableitung  und  Kapazitat  abgeleitete: 


und 


all^omeines  Integral 

P  --'  P,  =  e-  «*2  {[At  n  cos  (ftnf)  +  A2  „  sin  (ft,*)]  cos  (an  I 
-H  [Bln  cos  (ft,  j)  +  JB2B  sin  (ft,*)]  sin  (aj)} 


n  sin  flnt— arctg     -     sin  (anl) 
-  |  BIB  cos  (/?„*-  arctg &-)  +  Bin sin  (fin t-  arctg -)]  cos 


worin 
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'     a  =  ./«._]_   h 
und 

r  =  2£(;~2(V 
Fur  die  voiiiegende  Aufgabe  lautcn  dio  (Jrou/,1 

1.  fur  1  =  0  i  =  Q     fur  alle  Zeitcn  t, 

2.  ftir  £  =  £2  i  =  0     fiir  alle  Zoiten  ^, 

3.  fiir  *=0  Pvo=ps0, 

4.  fur  ^=0  tv0=f,0, 

worm  die  Wertejp,s0  und  ^0  sich  aus  den  Fonueln  Bcitc  151  uinl  152 
fiir  32  =  0  bestiminen  lassen.    Aus  dor  craten  Grcnxbcdingung 
direkt,  dafi 

^also 

't»cos  #.,£ — 


+  42nsin^n<  — 
Aus  der  zweiten  Grenzbedingung  folgt,  da6 
also  muJS 

31  Qtt  4:3t 

an  =  T-  9  y~  7  —  ,  .  .   . 

2  '2  '2 

wahrend 


Als  Teilschwingungen  erhalten  wir  somit  lucr  Ilalbwolhin  uiul 
Vielfache  davon,  wie  sie  in  Fig,  531  vcrarusehnulieht  Hind,  —  Zur 
Bestimmung  der  Integrationskonstanten  Aln  und  A9tl  v/vnlun  die 
dritte  und  vierte  Grenzbedingung  benutet.  AiiBtutt  dcr  Integral  IOIIH- 
konstanten^lM  und  A^n  ftthren  wir  abor  Au  und  ytt  oin,  lucloiu  wir 

^n  ^s  (^nO  +  ^  H  sin  (/S?1f)  =  An  cos  (//H 
setzen.     Es  wird  dann 


os(aH0   .    .    .     (518) 
tw  =  e-«*       -      2  A*  cos  /?n*  +  Vw^.  urctgA   8iu  (an/)  .  (5  1  4) 


Ausschalten  eines  Stromkreises  usw, 
Da  zur  Zcit  t=Q 

Pv  o  =#,  o  =  2  An  cos  y>n  cos  (an  I) , 

H 

so  wird  nach  Fourier 


und  indom 


HO  wird 


odcr 


831 


12J    s°       \  12  J 

0 

VTT  /  3  \ 

Y'  2  An  cos   yjn  —  arctg  ^L   sin  (a  j)  ^ 
•^df,    n  ^  7  ' 

/?M\         2  T  /  La   f .  /%; 

'n  —  arctg  ^  j  =  ~  y  ~^-\  ISQ  sin  ^ 


woraus  Au  und  yw  sich  ergeben, 

Durch  Zerlegung  der  stationaren 
Bpannungs-  und  Stromwcllen  fur  den 
Abschaltemomcnt  ^==0  in  Kosinus-  resp. 
Sinuswellen  lassen  sich  somit  die  Inte- 
grationskonstantcn  An  und  yjn  in  ziem- 
lich  (dni'acher  Weise  bestimmen. 

Wilre  die  Leitung  nicht  in  der 
Sekundtotation  ofien ,  sondern  kurz- 
goschlosscn,  so  wtirden  die  Strom-  und 
Spannuixgswollen  beim  Abschalten  der 
Leitung  sich  nicht  in  Teilschwingungen 
von  Halbwollcn  und  Vieli'achen  davon 
auflosen,  sondern  in  Teilschwingungen 
von  Viertelwellen  und  Vielfachen  davon, 
wie  sio  in  Fig,  548  dargestellt  sind.  In 
diesem  lotsstcn  Falle  ist  der  Strom  L* 


'ig.  543.  Teilschwingungen  in 
einer   am  omen  Ende  offenen 
und   am  anderen  Ende  kurz- 
geschlossenen 


gOWOhnlicil     SChr     groB,      wahrend     die 

Spannung    p30    vorhaitnismafiig    klein 

wird,  Bpe^iell  wenn  die  Leitung  in  dem 

Monxonto  abgeschaltet  wird,  wenn  die  Stromstarke  iQ  liber  der  ganzen 

Loitung   iliren  Maximalwert  J8maa}  bositzt.     In    dem  Falle  wird  die 

Intogrationskonstante 
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und  es  tritt  eine  maximale  Spammng  von pmasc ~  •/„ max  y  (^    »««' 

einer  Zeit  von  fl±t=?   em.     Hieraus   wire!   alltfeinein    der    Schlu 

£i 

gezogea,  daii  bei  Abschaltung  einer  Loitung  mit  fflrH*hmiiBiff 
teiltem  Widerstaud,    Selbstinduklion    mid  Kapazitilt  <nne  a 
Spannung  von 

_1 /pM'j  +  ^uA/ 

.2  We }/       " "  "Cj  " 


zwisenen  den  Leitungen  entstehen  wird.  Hioriu  boduiiten 
nahezu  uber  der  ganzen  Leitung  konstantc  Spannuns  und 
naliezu  in  der  ganzen  Leitung'  konstanto  HtroinsUirko  iiu 
Hi  eke  des,  Abschaltens.  Diescr  SchluB  aus  den  Koelmun#«n  1st 
riehtig,  aber  die  Grundlage  der  Reclmungou  nicht.  Man  dart*  nlltn- 
licli  nielit  annehmea,  datf  eine  Leitung  monientan  von  olnur  Strom- 
quelle  abgesclialtet  werden  kann. 

b)  Selbst  bei  den  schnellsten  Olsehaltern,  die  in  der  Praxln 
vorkommen,  nimmt  das  Absclialten  so  lango  Zeit  in  Anspweh, 
der  Energie  der  Itagsten  vorkommcnden  Kraftlottniig 
Zeit  gegeben  wird,  urn  duroh  den  Offnungsl'unkcn  dew 
nach  der  Stroinquelle  zuriickztifliefien,  Eine  300km  l«ui{ 
wird  z.  B.  in  einem  Tausendstel  einer  Bokun(l<^  voin  ch^ktinsclH'n 
Strome  durchlaufen.  AuJBerdem  ist  der  Phasonunton-HClw'.*!  x:\viKclitui 
den  Su-Omen  an  den  beiclen  Enden  einer  Ivrai'tleiunig  so  khnn^  <\t\tt 
wenn  der  Strom  in  der  Primarstation  im  Monwnte  <l«w  AbscJuilt^HH 
durcli  Full  geht,  der  Strom  in  der  BokniiclilVKtntioii  und  somit 
uber  der  ganzen  Leitung  auch  fast  Null  scin  wird.  Da  o,in  bin- 
reiebend  grower  Olsehalter  stets  den  Strom  iintorbriuht,  wt^nn 
you  Rechts  wegen  durch  Null  gohen  soil,  BO  kann  dhv  in  dor 
aufgespeicherte  magnetische  Energie  -|  Z2J/rfiJo  hn  AbHchalit 
nicht  sehr  grofi  sein  und  kann  nur  au  niinininleu  Ol 
Anla^  geben.  Mit  Rueksicht  auf  dieses  wirkliclio  Verlmlt<*n 
Absclialten  yon  Leitungen  mittcls  Olschaltor  ist  OK  durcliaiiK  iMlg* 
die  Abschaltozeit  als  eine  meiibare  Zeit  ssu  botracht<M\,  tuul  <IH  ist 
notig,  die  im  Olsehalter  auftretendcn  "VerhHitnifciBo  wftlinnid  <lon  Ab- 
schaltens  in  den  Reobnungen  m  bertlcksiclitigen. 

Diese  Kechnungen  ftihren  aber  auf  sehr  koroplizierte  Problcwnw, 
wenn  man  gleichzeitig  die  gloichm^Big-e  Vertcilung*  clef  Bcll>Mihi<luk- 
tion  und  Kapazitat  bertieksichtigen  soil.  Es  ©ntstaht  sow  it  dki 
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Frage:  begeht  man  den  groBten  Fehler  durch  Vernachlassigung 
dor  Vorgange  im  Olschalter  oder  dnrch  die  Annahme,  daB  die  Selbst- 
induktion  und  Kapazitat  der  Leitung  konzentriert,  anstatt  gleich- 
milBig  verteilt  ist?  An  Hand  der  im  Abschnitte  158  abgeleiteten 
Kesultate  ist  leicht  ersichtlich,  daB  der  Fehler,  den  man  durch  Ver- 
nachliissigung  der  Vorgange  im  Olschalter  begeht,  zu  ganz  irre- 
leitondcn  Rcsultaten  fuhrt,  wahrend  das  Ersetzen  der  gleichmaBig  ver- 
teilten  Selbstinduktion  und  Kapazitat  durch  konzentrierte  Selbst- 
induktion  und  Kapazitat  nur  zu  maBigen  Fehlern  in  der  Gr5Ben- 
ordnung  der  "Oberspannungen  ftihren  kann. 

Ersetzen  wir  somit  die  liber  der  Leitung  gleichmaBig  verteilte 
Selbstinduktion  und  Kapazitat  durch  konzentrierte,  so  lassen  sich 
alle  zu  diesein  Abschnitte  gehorenden  Aufgaben  auf  die  im  Ab- 
sclmitte  158  behandelten  Aufgaben  zuriickfahren,  weshalb  auf  diese 
letztercn  verwiesen  werden  soil.  Als  Ersatzstromkreis  fiir  eine  Doppel- 
leitung  mit  gleichmaBig  verteilter  Selbstinduktion  und  Kapazitat 
kOnnen  entweder  der  Stromkreis  Fig.  134,  oder  der  in  Fig.  135 
dargestellte  benutzt  werden.  Der  Ersatzstromkreis  in  Fig.  134  wird 
fiir  die  vorliegende  Aufgabe,  Abschalten  einer  an  den  Sekundar- 
klemincn  kurzgcschlossenen  Doppelleitung,  die  richtigsten  Werte 
orgcbcii;  der  Ersatzstromkreis  in  Fig.  135  wird  aber  fur  diesen  Fall 
oinfachore  Keclmungen  ergeben. 

Zusaimnenfassung. 

Im  vorliegenden  Kapitel  sind  Zustandsanderungen  in  Strom- 
krcison  mit  gleichmaBig  verteilter  Selbstinduktion  und  Kapazitat 
cingohend  untersucht  worden,  und  es  hat  sich  erwiesen,  daB  gefahr- 
lichc  Oborspannungen  viel  seltener  auftreten  als  man  allgemein  ge- 
neigt  ist  anzunehmen.  Beim  Einschalten  oder  KurzschlieBen  einer 
ciufachen  homogencn  Leitung  treten  keine  hCheren  tFberspannungen 
als  seiche  dor  doppelten  Betriebsspannung  auf,  und  zwar  tritt  die 
hOchstc  Spannung  vorzugsweise  an  den  offenen  Enden  der  Leitung 
auf,  wenn  solche  vorhanden  sind,  und  an  der  Mitte  der  Leitung, 
weim  bcide  Endcn  kurzgeschlossen  siiid.  Besteht  die  Leitung  aus 
itKihrcron  in  Serie  geschalteten  homogenen  Teilen,  so  tritt  die 
grOBte  Oberspannung  in  dem  Teile  der  Leitung  auf,  der  die  relatiy 
grCfito  Selbstinduktion  im  Verhaitnis  zur  Kapazitat  besitzt.  Diese 
Obcrspannung  kann  unter  Umsttaden  die  doppelte  Betriebsspannung 
bedcutcnd  tibersteigen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  eine  Leitung, 
die  an  den  Sekundarklemmen  offen  ist  und  die  aus  einem  langen 
Kabol  und  einer  kurzcn  Luftleitung  besteht,  am  Kabelende  pl(3tz- 
Uch  auf  (lie  voile  Betriebsspannung  eingcschaltet  wird. 
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GroBe  Stromst5Be  treten1  gewohnlieh  clann  auf,  wenn  L<nlun#t»n 
oder  Hochspannungsinaschinen,  die  grofic  Kapa/ltatxm  Iwsitswn,  plutx- 
lich  auf  eine  groBe  Spannung  eingeschaltet  werclim.  An  don  Klcnnnen, 
wo  die  EiAschaltung  vor  sich  geht,  1st  dor  StroinstoB  am  #rutfton. 
IJm  den  StromstoJS  zu  mildern  und  die  ihn  bcgloiU'.iido  Dhcrspaiinun^ 
•zu  re4uzieren,  sehaltet  man  oft  HochspanmingHkabcI  uud  Maschinon 
stufenweise  tiber  Widerstand  ein,  wie  es  bci  lK)chgewfitUgt;cm  Trans- 
formatoren  tiblich  1st.  Bei  zweistutigcn  Schaltern  wird  an  dor  o.rston 

Stufe  am  besten  I/  ~~  Ohm  vorgeschaltet,  walinnul  an  dor  /Avcut<m 
r    oz  - 

Stufe  die  voile  Spanning  auf  die  Leitmig  oder  die  Mascliinc  konnnt. 
Die  Strom-  und  Spannungswellen,  die  bcmi  KinMclialUui  von 
Leitungen  mit  gleichmaJSig  verteUter  Solbstinduktion  und  KapaxiUlt 
entstehen,  sind  gewohnlicli  von  so  grofior  Porlochmzalil,  <luB  wlo 
nicat  imstande  sind,  weit  in  die  Wicklungen  von  TransfonnutonMi 
und  Generatoren  hineinzudringen,  so  daB  cine  "Obertra#uu#  d<%r 
Schwingungen  von  dem  Primarkreise  auf  den  Moktnulllrkrcitt  wnas 
Transformators  nur  in  geringem  Grade  moglich  1st.  —  Im  fol^ondon 
Kapitel  soli  nun  naher  untersucht  werden,  wie  solclui  Strom-  und 
Spannungswellen  sich.  in  Leitungen  fortptlanzon,  und  wio  wcit  nic^ 
in  die  an  den  Leitungen  angeschlossenefl.  Maschinen  und  Apparateai 
eindringen  konnen. 


s 
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Fortpflanzung   elektiischer  Strom-    uiid  Span- 
nnngswcllen  in  Stromkreisen,  in  denen  Wider- 
stand,    Sellbstindiiktioii    und  Kapazitat    gleich- 
MiiiJBig  verteilt  siiid. 

!(>(>,  Dan  EntHtolicm  von  Strom-  und  Spannungswellen  in  elektrischen  Anlagen.  — 
l(»7.  Dio  Fortpflanssung  von  Strom-  und  Spannungswellen  in  Stromkreisen,  in 
demon  Widorstandj  Selbstinduktion,  und  Jtapazitat  gleichmaBig-  verteilt  sind.  — 
108.  Daw  li(vfloktiorcn  von  Strom-  und  Spannungswellen  an  tlbergangsstellen. — 
K»9,  I)io  Knergio  und  GeBcliwindigkeit  von  lortsclireitenden  Strom-  und  Span- 
mmgHwolIen.  • —  170.  Mittel  zur  Abloitung  und  Unterdruckung  von  Strom- 
und  Spannungswollen  in  eloktrischon  Anlagen. 

100.  Das  Entsteheu  von  Strom-  und  Spannuugswellen  in 
elektrischen  Anlagen. 

Im  vorigcn  Kapitel  wurde  das  Ein-  und  Ausschalten  von 
Stromkreisen,  in  denen  Wiclcrstaud,  Selbstinduktion  und  Kapazitat 
^IcilclnnliBig  verteilt  sind,  eingehend  beliandelt.  Um  die  Aufgabe  ma- 
thematisch  211  erleichtern,  warden  hierbei  die  voriibergelienden  Strdme 
und  Spannungen  in  Teilschwhigungen  nach  Fourier  zciiegt,  die 
jodo  liir  sioh  den  Gronzbedingrmgen  der  betreffenden  Leitung  ge- 
ntigtcn.  Die  Strome  und  Bpannungen  dieser  freien  Schwin- 
gungen  vertoilen  sich  nach  Sinus- resp.  Kosinuswellen  der  Leitung 
cmtlang.  Besit^en  die  Sinuswellen  konatante  Amplitude  (d.  h. 
Aw«0),  HO  lassen  sich  jo  zrvvei  gleicligrofie  und  rait  derselben  Ge- 
Bchwindigkelt  in  entgegengesetztcr  Riehtung  fortschreitende  Wellen 
55U  einor  stchonden  Welle  zusaminensetzen.  Wenn  aber  die 
Amplituden  clcr  SinuBWollcm  sich  der  Leitung  entlang  nach  einer 
KxpononUalfunktion  o±A'f  andern,  so  lassen  sich  zwei  in  entgegen- 
goHOtostor  .Riehtung  fortschroitQiide  Wellen  nicht  mehr  zu  einer 
Htchondon  Welle  ssusammonsotzcn.  Von  den  beiden  fortschreitenden 
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Wellen  ninnnt  die  Amplitude  der  einon  niimllch  nut  cr**'  ah  uu<t 
die  Amplitude  der  anderen  mit  e;-'  zu.  Die  Wdlc,  die  a  us  d<»u 
beiden  fortschreitenden  Wellen  mil  vertodcrllchor  Amplitude  rosul- 
tiert,  ist  im  vorhergehenden  Kapitel  auch  als  cine  fortschroitentU'i 
Welle  bezeichnet,  obgleieh  sie  nicht  genatx  donsolbcm  (  Uiaraktw  lx»- 
sitzt  wie  eine  ihrer  beiden  Komponenten  mid  somit  von  liuchts  wo^n 
keine  fortschreitende  Welle  im  eig'entlichen  Sinne  des  Wortiw  ist. 

In  diesem  Kapitel    soil  die  Fortpflanzung-   und  da,s  all|>^m<mHfc 
Verhalten  von  fortschreitendon  Wellen  der  allg-emdnon  Form 


+  ^n^^*  cos  CMWZ  ±  fint+  V',») 

belaandelt  werden.  Diese  WelLcn  umfassen  nicht  allein  dio  im  vori^tni 
Kapitel  behandelten  Teilwellen,  sondern  iibcrhaupt  allc  Btroin-  und 
Spannungswellen,  die  in  elektrischen  Loitungcn  mit  gleichinllWg 
verteiltem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitftt  outstchon 
konnen.  —  Wir  werden  im  folgenden  sehen,  dafi  bcim  EinHchttlt(v.n 
einer  Leitung-  auf  eine  konstante  Spannung*  eine  Spammnpnvdle*, 
von  den  Primarklemmen  ausgehen,  die  Leitiang  durchlaufcn,  niu 
anderen  Ende  reflektiert,  wieder  an  die  PrimJirklomnion  ssurdck- 
kehren  und  hier  nochmals  reflektiert  wird,  und  so  fort,  bin  der  Btatio- 
nare  Ztistand  sich  eingestellt  hat.  Ebenso  konnon  die  Vorg&ngo, 
die  beim  KurzschlieBen  und  Aussehalten  von  Leitungen  entetehcn, 
als  fortschreitende  Strom-  und  Spannungswellen  aufgolaflt  wordon, 
die  zwischen  den  beiden  En  den  der  Leitung  hin  und  her  laufou,  bis 
der  stationare  Zustand  sieli  allmahlicli  einstellt. 

AuBerdem  treten  Spannungswellen  auf,  wenn  55.  IJ,  Fr 
durch  atmospharische  Elektrizitat  statisch  geladen  werdon, 
Ladung  kann  langsam  vor  sicli  gehcn  und  auf  den 
durch  eine  gleiche,  aber  entgegengesotzte  Ladung  dor  Wolkon 
festgehalten  werden.  Entladen  sicli  die  Wolken  (lurch  omen  Blitjs- 
schlag,  so  wird  die  Ladung  der  Leitung  frei  und  micht  nun 
den  ersten  nachsten  Weg  zur  Erde.  Den  Ausglcich  dicsor  Laclung 
kann  man  sieh  wieder  durch  hin  und  her  wandcnule  Sj)ainunigs* 
wellen  vermittelt  denken.  Es  kann  aber  auch  die  Ladung  dor  Lei™ 
tang  durch  einen  Blitzschlag  erfolgeu. 

Wenn  in  einem  ungeerdeten  System  plotelich  citi  Au0(in» 
leiter  geerdet  wird?  so  erfahrt  das  Potential  und  somit  <li«  »tatio- 
nSre  Ladung  des  ganzen  Systems  eine  momentatio  VcrHcliiebung, 
die  auch  durch  fortschreitende  Wellen  sehr  eiufach  illuBtriert  wtsr- 
den  kann. 

Fortschreitende  Stromwellea  treten  hauptsachlich  oin,  wenn 
Kurzschlttsse  in  Leitungen  plStzlich  entstehen  und  untorbrooheti 
werden. 
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Allo  Ausgleichsvorgange  in  Leitungen  geben,  wie  gesagt,  m 
fortschrcitondcn  Strom-  und  Spannungswellen  Anlatf,  und  es  soil  im 
folgondcn  gezeigt  werden,  wie  diese  Wellen  sick  fortpflanzen  und 
ihro  Form  allmiihlich  andern.  Physikalisch  und  mathematisch 
habon  Lord  Kelvin  in  seinem  Werke  ilber  Kabeltelegraphie  und 
Oliver  Hoaviside  in  seinem  Werke  iiber  verzerrungsfreie  Lei- 
tungen die  fortschreitenden  Wellea  der  Telegraphic  und  Telephonic 
bohandolt.  Die  Ausgleichsvorgange  in  Starkstromleitungea  sind  aufier- 
(iom  von  Percy  H.Thomas1)  mittels  fortschreitender  Wellen  prak- 
tisch  crklilrt  und  erlautert  worden.  Neuerdings  sind  die  Ausgleichs- 
vorgange in  Starkstromleitungen  von  K.  W,  Wagner2)  mittels  fort- 
schreitender Wellen  fur  eine  Reihe  von  Problemen  behandelt  wor- 
den, Diese  Darstellung  schlieJJt  sich  sowohl  der  mathematischen 
Behandlung  von  0.  Heaviside  wie  der  mehr  praktischen  Darstel- 
lung von  P.  H.  Thomas  an.  Einen  analogen  Weg  werden  wir  im 
Colgcndon  einschlagen,  um  zu  zeigen,  dafi  alle  Ausgleichsvorgange 
in  Stromkreisen  mit  gleichmS,J3ig  verteiltem  Widerstand,  Selbstinduk- 
tion  und  Kapazitat  sich  durch  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen 
oder  Massen  physikalisch  noch  besser  veranscliaulichen  und  er- 
klliren  lassen  als  durch  stehende  Wellen.  Hierbei  gehen  wir  von 
den  im  vorigen  Kapitel  abgeleiteten  Formeln  und  Satzen  aus. 

167.  Die  Fortpflanzung  von  Strom-  und  Spannuugswelleu  in 

Stromkreisen,  in  denen  Widerstand,  Selbstinduktion  und 

Knpazitat  gleichmaBig  verteilt  sind. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  sind  die  Differentialgleichungen  fur 
die  Bcwcgungen  elektrischer  Massen  in  Leitungen  mit  gleichrnafiig 
verteiitem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazitat  aufgestellt. 
Dieso  Gleichungen,  die  fiir  Strom  und  Spannung  identisch  sind, 
lauten 


Die  Gleichung  gilt  ganz  allgemein,  und  nach  derselben  Ia6t  sich 
die  Fortpflanzung  von  Strom-  und  Spannuingswellen  somit  auch  be- 
reclmen.  Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  lautet  ftir  die 
vorUbcrgehende  Spannung 


x)  Transactions  of  the  American,  Institute  of  Eleotr.  Eng. 

2)  Elektromagnotisclie  Ausgleichsvorgtogo  in  ^reileittingen  und  Kabeln. 
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und  analog  fin*  den  vortibergehenden  Strom 

^ 


Hierin  1st 


die  einzige  bekannte  Konstante.  Zwar  1st  sie  nicht  konstant  1'iir 
alle  Wellen  der  verschiedenen  Periodenzahlen;  wir  werdcn  aber  der 
Einfachheit  halber  vorlaufig  annehmen,  datf  r(?,  Ld,  gl  und  (^  und 
somit  auch  a  konstante  GroJ3en  sind.  Zwiscben  den  tibrigen  vicr 
Konstanten  <5W)  /?w,  ln  und  p,n  bestehen  nur  zwei  Gleichungen,  wiih- 
rend  die  zwei  tibrigen  Gleicliungeii  zur  Bestimmung  dicsor  Kon- 
stanten sich  aus  den  Grenzgleichungen  ergeben,  indom  man  an- 
nimmtj  daB  jede  Teilwelle  fur  sich  die  Grenzbedingungen  erfiillon 
soil.  Sind  nun  z.  B.  bei  unendlich  langen  Leitungcu  keino  Oreuz- 
bedingungen  vorhanden,  so  lassen  diese  Konstanten  sich  nicht  dirokt 
bestimmen,  sondern  konnen  mit  Riicksicht  auf  einfacho  mathoina.- 
tische  Ausdrucke  passend  gewahlt  werden.  Wie  dies  goschchon  kann, 
soil  jetzt  hier  gezeigt  werden.  Die  Integrationskonstanten  A  und 
yj  ergeben  sich  dann  nachher  in  einfacher  Weise  aus  den  Anfangs- 
bedingungen,  d.  h.  aus  dem  Strom-  und  Spannungszustand  zur  Zoit 
f  =  0. 

a)  Wir  nehmen  zuerst  den  einfachsten  Fall  an,  nilmlieli  daO  die 
Leitung  homogen  und  verzerrungsfrei  ist;  d.  h.  es  ist 


7  = 


2La        20, 

Es  vereinfachen  sich  dann  die  folgenden  zwei  Beziehungon 
schen  den  vier  Konstanten  dn,  fln,  ln  und  ^n  zu 


und 

•/«n  =  A,V^, 

woraus  folgt,   dafi  alle  Wellen  sich   mit  derselben  Gesohwhuligkc.it 


der  Leitung  entlang  fortpflanzen. 

Nehmen  wir  vorlaufig  an,  dafi  die  Leitung  oino  cndliclus 
Lange  Z2  besitzt  und  daJ3  sie  an  den  Enden  entwedor  off  on  odor 
kurzgeschlossen  1st,  so  wissen  wir  vom  vorigen  Kapitcl,  S,  785, 
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dafi  ^n  =  0  und  Aw=0  sein  miissen,  damit  jede  Teilwelle  die 
Grenzbedingungen  erl'iillt.  Ferner  ergibt  sich  aus  demselben 
Grande,  daB 

nn  nzz 

pn  =  —       Oder       — -, 

L2  <*  J2 

jo  nachdem  die  Leitung  an  beiden  Enden  of  fen  oder  kurzgeschlpssen 
oder  an  einem  Ende  offen  und  am  anderen  kurzgeschlossen  ist. 
Betrachten  wir  nun  als  crste  Aufgabe  die  Fortpflanzung  einer  sta- 
tischen  Ladung  Q,  die  zur  Zeit  t  =  Q  frei  wird.  Die  Leitung 
hat  eine  Lange  12  und  ist  an  beiden  Enden  offen.  Fur  eine  seiche 
Leitung  ist  S.  830  das  allgemeine  Integral  abgeleitet 

P,  =  e~«* 2  An  cos  (/?„*  +  vj  cos  Oi*nO 
und  " 


,*  y       ^ 

wiihrend    die  Intogrationskonstanten    sich    nach  Fourier    aus    den 
folgenden  Fonneln  or  gob  en. 

,    ^  2^  I  (  fnnl\ 

^2  J  ^  ^2  ^ 

o 

und  u 


o 
Weil  y^=0  und  ^0  =  0,  wird 


da  aber  J.n  nicht  gleich  Null   sein  kann,    so   muB  sinyn  —  0,  d.  h. 
'y;M==0  sein,  wiihrend 


.         2  f 
n  =  -f  \P 

62e/ 

so 
nungs-  und  Stromwellen 


.. 
-       dl. 

\ 
0 

Es  ergeben  sich  somit  die  folgenden  Ausdriicke  fur  die  Span- 


pv  =  e-*«  2^4W  cos  (/?nf)  cos  fatt 
und 


2  A,  ^os     n  *  -    -  sin  pnl. 

Dicse  Ausdriicke  lasspn  sich  auch  wie  folgt  schreiben: 
«  0-«*  2'     4  cos  (  /?<  +     A  cos  'Ou  Z  —  /?„< 
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und 


2  [—  1  4*  cos  G"«z  +  W  -f  i  A,  cos  fa*1  -  M] 

n 

Hieraus  folgt,  dafl  jede  stehende  Teilwelle  sich  in  zwei  gloich 
grofie,  in  entgegengesetzter  Riehtung  fortsclireitende  Wolicii  zer- 
legen  lafft.  Die  Amplituden  der  fortschreitenden  Wcllen  sind  Iialb 
so  grofi  wie  die  der  stehenden  Wellen.  Die  Welle  cos(/^Z  —  ftnf)  geht 
nach  rech-ts,  d.  h.  in  der  positiven  Kictitung  der  Llinge  J,  wiilircnd 
die  Welle  cos  OMW?  +  /?n<)  sich  nach  links  fortpflanzt.  Die  obigcu 
Formeln  fiir  stehende  wie  forts  chreitende  Wellen  gelten  nur  fur  den 
Bereich  ^  =  0  bis  I=?g.  Es  soil  aber  jetzt  nachgewiescn  wcrdon, 
dafi  es  moglich.  1st,  den  fortschreitenden  Wellen  cine  t'iir 
die  Verfolgnng  der  physikalischen  Vorgange  in  der  Lei- 
tung  bequemere  Form  zu  geben,  indem  ein  neuer  Gliltig- 
keitsbereich  fiir  die  fortschreitenden  Wellen  eingofllhrt 
wird. 

Zu  dem  Zwecke  sind  in  Fig.  544  a  die  beiden  Grmidwellen  der 

Spannung-  fiir  die  drei  Zeiten  ftit=^  0,   —  -  xind  —   anfgetragen.      Von 

diesen  schreitet  die  Welle  I  nach  links  und  die  Welle  II  nach  rechts 
vorwarts.  Beide  Wellen  schneiden  sich  stets  in  den  Begrenzungs- 
ordinaten,  und  zwar  bilden  die  beiden  Wellen  an  den  Begrenzungs- 
ordinaten  denselben  Winkel  mit  der  Horizontalen,  aber  zu  vcr- 
schiedenen  Seiten.  Klappt  man  nun  den  ersten  Teil  von  Z  =  Q  bis 

/?  i 
l  —  f-±-  —  vt  <LeT  Welle  II    urn    die    Ordinate    im    Punkte  ^--0,    so 

ftL 

erhalt  man   die   strichpunktierten  Kurvenstticke  I  ,    die  cine  dirckto 

Fortsetzung   der   Welle  I    sind.      Ebenso    erhElt   man    durcli    Um- 

a  i 

klappen   des    letzten    Teiles    von    I  =  72  —  —  ==  Z2  —  vt  bis  I  «=•-  1% 

^i 
der  Welle  I   um    die   Ordinate   in    dem  Endpunkte  H2    die  Kurveu- 

stiicke  II',  die  eine  direkte  Fortsetzung  der  Welle  II  sind.  Nach  dor 
Umklappung  dieser  beiden  Wellenteile  gehen  die  Wellen  (Fig.  544  a) 
in  die  Halbwellen  (Fig.  544b)  Tiber.  Diese  letzteren  haben  xu  alien 
Zeiten  dieselbe  Form,  nur  entfernen  sie  sich  kontinuierlicli  mit  dor 
konstanten  Geschwindigkait  v  von  ihrer  urspriinglicbon  Lago  zur 
Zeit^  =  0.  Die  Halbwellen  der  Fig.  544b  stellen  somit  im  riohtigou 
Sinne  des  Wortes  fortschreitende  Wellen  dar,  und  diese  in  Fig*.  544  b 
dargestellten  fortschreitenden  Wellen  ergeben  sich  aus  der  lolgondon 
Formel 


P«»  =         cos       1          *      -^t  cos  G^l  —  /(j*), 
wenn  festgesetzt  wird,  daB  diese  Formel  zurZeit^  ftir  den 
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1'tir  die  linksgehende  und 


Bereich  Z  =  —  vt  bis  1  =  —  v 

fur   den  Bereich  l  =  vt  bis  l  =  vt-\-l2  fur  die  rechtsgehende 

Welle    gtiltig    ist.     Oder   man  kann   auch  sagen,    das  erste 

Glied  dieser  Formel  ist  imPunkteZ  fur  die  Zeit  von  t— 

I       I  v 

bis   t= (-—  gtiltig  und  das  zweite  Glied  der  Formel  ist 

v       v  I  II 

im  Punkte  I  fur  die  Zeit  von  t  =  —  bis  t== — I--  —  gtiltig. 

v  v    '     v 


ft*-* 


Fi#.  544  a,  b  tnad  <x     TJmwancllung'  stehendor  Spanmirigswellen  in  fort- 
schreitendo  Wellon,  wenn  dio  Leitung  an  "beidon  Enden  offen  ist. 

Legen  wir  nun  im  folgenden  diese  Gultigkeitsbereiche  ftir  die 
Formeln  der  fortscbreitenden  Wellen  test,  so  erhalten  wir  die  in 
Fig.  544 b  dargestellten  Wellen,  und  es  milssen  die  Teile  der  Wellen, 
die  auJBerhalb  der  Grenzen  I  =  0  und  I  ===  12  der  Leitung  fallen,  um 
die  Begrenzungsordinaten  umgeklappt  werden,  damit  die  riclitigen 
vorubergehenden  Spannungen  erhalten  werden.  Die  Umklappung 
der  fortschreitenden  Spannungswellen  um  die  Begrenzungsordinaten 
bedeutet  niclits  anderes  als  die  Keflexion  der  Spannungswellen  an 
den  Enden  der  Leitung,  und  wenn  die  Enden  offen  sind,  so  werden 
die  Spannungswellen  mit  demselben  Vorzeichen  reflektiert,  mit  clem 
sie  an  den  Leitungsenden  ankommen.  Hieraus  folgt,  daJ3  die 
Formeln  der  fortschreitendenWellen  unterFestlegungilires 
Gttltigkeitsbereiches  von  Z  =  IjlvJ  bis  l=^^vt-}-l2  auch 
dann  den  vorubergehenden  Spannungszustand  richtig 
wiedergeben,  wenn  man  die  Wellen  an  den  Endpunkten 
durchUmklappen  reflektiert,  o der,  was  auf  dasselbe  heraus- 
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kommt,  wenn  man  unter  I  die  von  den  respektiveu  Wellen 
durchlauf  ene  Leitungslange  versteht.  Durch  Einfiihrung  dieses 
neuen  Giiltigkeitsbereiches  erlialt  man  aber  iiicht  die  In  Fig.  54  4  a 
dargestellten  fortschreitenden  Wellen  I  und  II,  sondorn  (lie  in 
Fig1.  544  c. 

Was  hier  fur  die  Grundwelle  gesagt  1st,  gilt  auch  fiir  die  Ober- 
Teilwellen   mit  genau  dersclben  Gosehwindig- 


wellen, 

keit  1?= 


und   da  alle 


fortschreiten,  so  folgt  direkt,  datf  was  fiir  die  Oruncl- 


welle  gilt,  aueh  fiir  die  aus  alien 
Teilwellen  zusamnicngesctzton  resul- 
tierenden  Wellen  gilt.  Die  resul- 
tierenden  Wellen 


und 


/iwt) 


stellen  in  ilirem  neuen  (lultig- 
keitsbereich  l*=>-\-vt  bis  l—^vt 
-)-Z2  fortselireitende  Wellen  dar, 
die  stets  genau  dieselbe  Form 
beibehalten  wie  die,  die  sie  znr 
Zeit  ^  =  0  besaJBen.  Z.  B.  orhUlt 
man  fiir  eine  beJiebige  statiHcIio  La- 
dung  die  in  Fig.  545  dargestollton 
fortschreitenden  Wellen  ^ur  Kcit. 


Fig1.  545 a,   b   und   c.     Fortpflan- 

zung  einer   elektrischen  Ladung* 

in  einer  an  Ibeiden  Enden  offenen 

Leitung. 


Was  nun  die  fortsclireitondcn  Stroiu- 
wellen  anbetrifft,  so  sind  die  boiden 
Grundwellen  in  Fig.  546a  unter  dor  An- 
nahme  aufgozoiclmct,  daB  die  Fonncil 
fiir  i  fiir  den  Bereicli  ?-•«  0  bis  /  *»  L 


giiltig  ist.  Klappen  wir  auch  hier  den  ersten  Teil  cler  reclitsgohoiulon 
Welle  II  und  den  letzten  Teil  der  linksgehendon  Welle  I  tun  die 
Begrenzungsordinaten  um  und  andern  gleichzcitig  dan  Vor^oiclusn 
dieser  Wellenteile,  so  erhait  .man  die  in  Fig.  546 a  strichjwnktierton 
Kurvenstiicke,  die  als  direkte  Fortsetzungen  der  anderen  Wellen 
betrachtet  werden  konnen.  Durch  Umklappen  dieser  Wellcmtcile 
erhalt  man  somit  die  in  Fig.  546  b  dargestellten  beidon  fortttolirciton- 
den  Wellen,  die  sich  aus  den  Formeln  fiir  den  voriiborgchondcn 
Strom  ergeben,  wenn  der  Giiltigkeitsbereich  von  l**™"\*vt  bis 
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Z  =  _|_^-|-Z2  festgesetzt  wird.  Das  Umklappen  der  aufierhalb  der 
Leitungslange  fallenden  Wellenteile  um  die  Begrenzungsordinaten 
und  die  gleichzeitige  Anderung  def  Vorzeichen  entspricht  der  Re- 
flexion der  fortschreitenden  Stromwellen  an  den  offenen  Enden  der 
Leitung,  wo  der  Strom  stets  Null  sein  soil.  Durch  Einfiihrung  des 
neuen  Glilligkeitsbereiches  und  Reflektieren  der  fortschreitenden 
Stromwellen  an  den  Leitungsenden  erhalt  man  die  in  Fig*  546  c 

dargestellten  Stromwellen  zu  den  Zeiten  ftnt=Q,  —  und  — ,  die 
denselben  vorubergehenden  Grundstrom  wie  die  Wellen  I  und  II 


Fi#.  546  a,  b  und  c,     Umwandlung  stohendor  Stromwellen  in  fortschreitende 
Wollon,  wenn  dio  Leitung  an  beiden  Enden.  offen  1st. 

der  Fig.  540a  ergeben.  Wir  sehen  somit,  daB  die  Formel 
filr  den  vorubergehenden  Strom  ihre  Richtigkeit  behait, 
wenn  der  Giiltigkeitsbereich  von  1  —  J^.vt  bis  /  =  IjIi;tf-f-2!2 
fcstgelegt  wird  und  die  fortschreitenden  Stromwellen  an 
den  Leitungsenden  geh5rig  reflektiert,  d.  h.  umgeklappt 
werdcn,  so  dalS  I  die  von  den  respektiven  Wellen  durchlaufene 
Leiturjgslange  bedeutet. 

Da  zur  Zeit  #  =  0  die  fortschreitenden  resultierenden  Strom- 
und  Spannungswellen  genau  gleich  dor  Halfte  der  zur  Zeit  ^=0 
vorhandenen  stehenden  Wellen 


^,o~2  4»  cos  (pnt)     und          y-  2  A*  co3  GMM!) 

n  f     •"&    n 

Bind,  so  folgt  hieraus,  daB  in  verzerrungsfreien  Leitungen  die  La- 
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dungQ,  die  zurZeit£=0  vorhanden  ist,  in  zwei  gloichc  Tcilo  von 
derselben  Form  zerlegt  werden  kann,  von  denen  der  einc  Teil  sich 
nach  links  und  der  andere  sich  nach  rechts  mit  der  fteschwindig- 

keit  v=~\/ fortpflanzt.     Diese  Ladungen,    die  die  Strom-  und 

Spannungswellen  bestimmen,  behalten  die  ganze  Zeit  ihre  Form, 
nur  nehmen  sie  in  der  Grofie  nach  dem  Exponentialgesctz  o~"rt*  ab 

und  werden  stets  an 
beiden  Enden  der  Lei- 
tun  g  reflekticrt.  Man 
kann  soinit  das  Ver- 
schwinden  dor  Ladung 
Q  von  der  an  beiden 
Enden  offcnon  Loitung 
durch  das  Hin-  und 
Herbewegen  von  zwei 
gleichgrofien  Ladungen 
clarstellen ,  die  nach 
dem  Exponcntialgcsotz 
er~at  abnehmen  und 
die  bei  den  beiden 
Endpunkten  vollstSin  dig 
reflektiert  werden. 

Fig.  547  zeigt  einc 
solche  statische  La- 
dung  in  ihron  verschie- 
denen  Lagen  zu  den 
verschiedenen  Zeiteiu 
Die  punktierte  Expo- 
nentialkurve  der  oberen  Figur  gibt  den  Verlauf  der  Spitze  der 
Ladungen  an.  Wo  diese  Kurven  sich  schneiden,  troffen  die  hoidon 
Ladungen  wieder  zusammen,  was  in  vorliegcndem  Falle  in  den 
Punkten  geschieht,  die  den  Abstand  I'  von  den  LoitungKondon  bo- 
sitzen.  Wie  ersichtlich,  behalten  die  Spannungswellen  wllhrend 
der  ganzen  Zeit  ihre  Form,  und  zwar  weil  die  Leitung  ver^crrungs- 
frei  ist;  daher  auch  der  Name  fiir  Leitungen  mit  dieser  Eigonschaft 
(d.  h.  y  =  0).  Das  Fortschreiten  der  Wellen  geschieht  somit  nach 
einem  Gesetz,  in  welchem  die  Lange  der  Leitung  keinen  EinfiuB 
auf  die  Form  und  Abnahme  der  Wellen  ausiibt. 

Ware  die  Leitung  unendlich  lang,  so  wtirde  die  eine  IlEIfte 
der  Ladung  sich  nach  rechts  und  die  andere  sich  nach  links 
ins  Unendliche  fortpflanzen  ohne  ihre  Form  zu  verlieren,  wEhrend 
die  Ladung  nach  dem  Gesetz 


Fig.  547.     Wanderung-  elektrischer  Ladungen  in 
offenen  Leitungen. 
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und  somit  die  Gr5£5e  der  Spannungswellen  nach  demselben  Gesetze 
abnehmen  wtirde. 

Ware  die  Leitung  an  beiden  Enden  kurzgeschlossen,  so  wtirden 
sich  fur  die  Strom-  und  Spannungswellen  folgende  Teilwellen  er- 
geben  (Seite  773) 


JPt,  =  e-<»2.#weos(/*fl 
und  » 


Indem  7 

2  f 
Bn  cos  VM  =  7-  U 

62  J 
0 

uncl 

/  ^  _5\_2_ 

so  wird 
und 


also    kOnnen    die  Strom-  und  Spannungswellen   auch  wie  folgt  ge- 
sehrieben  word  en 


P,  =  e—  B  sin  M,,?       /„  n  sin 

und  n 


L     IB 

L,l    n 

Tragen    wir   liier   wieder   die    beiden    forts  clireiten  den  Grund- 
wellen  der  Spannuug  fur  die  Zciten  /91£=0,  ~-  und  —  auf,  so  er- 

halten  wir  die  Fig.  548  a.  In  dieser  klappen  wir  den  ersten  Teil 
der  Welle  II  und  den  letzten  Teil  der  Welle  I  um  die  Begrenzungs- 
ordinaten  um  und  todern  gleiclizeitig  das  Vorzeiclaen  der  uinge- 
klappten  Wellenteile.  Dadurcli  ergibt  sich  die  Fig.  548  b,  die  sicli 
auch  aus  den  obigen  Formeln  ableiten  ]Mt,  wenn  ihr  Gtiltigkeits- 
bereich  von  ^  =  0  bis  Za  zu  l  =  I^vt  bis  Jflvt^l^  geandert  wird. 
Die  Formeln  der  fortschreitenden  Wellen  mit  dem  neuen  Gtiltigkeits- 
bereich  ergeben  also  die  in  Fig.  548  c  dargestellten  Wellen,  wenn  die 
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tiber  die  Lcititngslange  hinausfallenden  Weilenstiicke  untor  Anderung 
des  Vorzeichens  um  die  Begrenzungsordinaten  umgeklappt  werden.  Dio 


Fig.  548  a,  b  und  c,     TJmwandlung  stehender  Spannungswellen  in  fort- 
schreitende  Wellen,  wenix  die  Leitung   an  beiden  Enden  kurzg'oschloasou  int» 

Reflexion  der  Spanirungswellen  an  den  knrzgeschlossenen  LcitungB- 
enden  gelit  namlieh  nur  unter  Anderung  des  Vorzeichens  vor  slch,  well 


-Us 


1 


-V 


Wr> 


Pig.  549a,  b  und  c,    Umwandlung  stehender  Staromwellon  in  fortBohroitoudo 
Wellen,  wenn  die  Leitung  an  beiden  Endon  kuragosohloflHOix  i»t. 

die  Spannung  an  den  Leitungsenden  stets  gleich  Null  soin  muB     In 
analoger  Weise  erhalten  wir  die  Fig.  549 a,  b  tind  c  derfortsolu-oiien- 
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den  Stromwcllen,  die  an  den  Leitungsenden,  ohne  die  Vorzeichen  zu 
lindern,  reflcktiert  werden.  Wir  sehen  somit,  da6  auch  bel  Leitungen 
mit  kurzgegeschlossenen  Enden  die  Formeln  der  fortschreitenden 
Wellcn  riehtige  Werte  fur  die  voriibergehenden  Strome  und  Span- 
nungen  geben,  wenn  die  Wellen  an  den  Enden  rich  tig  reflektiert 
werden.  Dasselbe  gilt  auch,  wenn  die  Leitung  am  einen  Ende  often 
und  am  andereu  Ende  kurzgeschlossen  ist,  und  wir  werden  gleicli 
schen,  daB  diese  abgeleiteten  Satze  aucli  dann  gultig  bleiben,  wenn 
die  Leitung  an  anderen  homogenen  Leitungen  oder  Stromkreisen 
angeschlossen  ist;  nur  ist  in  diesen  Fallen  die  Kef'lexion  an  den 
Enden  keine  vollstapdige,  sondern  nur  eine  teilweise. 

Wie  sich  a,us  den  vorhergehenden  Formeln  ergibt,  sind  die 
Strom-  und  Spannungswellen  in  verzerrungsfreien  Leitungen  genau 
von  derselben  Form;  dies 
folgt  direkt  daraus,  dafi  die 
Wellen  nicht  ihre  Form  mit 
der  Zcit  iindern.  Die  Laclung 
Qti  Fig.  550  vertcilt  sicli  nach 
einor  gOWissen  Kurve  der  ^  55°"  Ladungswolle  emer  verzorrungs- 
i  "  .,  1-,-,.  iroion  Leitiin^. 

Lextmig  entlang,  und  da  die 

Spaimung  Pv^^ /<'  iyt,  oi'halt  die  Spannungswelle  die  gleiche  Form 

(jl 

wie  die  Jjadungswelle.  Die  Stromstilrke  in  irgendeinem  Punkte 
der  Leitung  wircl  bcstimmt  dureli  die  eloktrische  Masse,  die  den 
betreffenden  Querschnitt  der  Leitung  pro  Zeiteinlieit  passiert;  es  ist 

somit  die  Stromstiirke  iv  proportional  —  v  ,  und  cla  die  Ladungswelle, 

Cv  t 

olme  ihre  Form  ^u  anclern,  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
fortpflansst,  so  wird  -  ';  -=-  }-—^=svqv  proportional  der  Ladung  qv 

U/t  (At  I 

in  d<mi  betrcflenden  Leitungselement  dl.  Es  ist  somit  in  ver- 
x(u*rungsfreien  Leitungen  die  Stromwelle  von  der  gleiohen 
Form  wie  die  Ladungswelle  und  somit  auch  von  der  gleichen 
Form  wio  die  Spannungswelle. 

Anstatt  Ausgleichsvorgiinge  dureli  fortschreitende  Strom-  und 
Spannungswelien  darzustellen,  genugt  es  also,  die  fortschreitenden 
Ladungswellen  ins  Auge  zu  fasseri.  In  Leitungen  mit  of  fen  en  Enden 
wandcrn  die  elektrisehen  Ladungen  hin  und  her;  an  den  offenen 
Endcin  kOnnon  die  Ladungen  nicht  weiter  vorwartsschreiten  und 
werden  deswegen  hier  mit  dem  gleichen  Vorzeichen  reflektiert, 
mit  dem  sie  ankommen.  In  Leitungen  mit  kurzgeschlossenen  Enden 
wanclern  die  Ladungen  dagegen  nicht  hin  und  her,  sondern  im 
liinge,  wie  in  Fig.  551  gesseig't.  An  den  Leitungsenden  gcht  die 
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positive    Ladung    nSmlich    von    der    einen    Leitung    zu    dor    au- 
deren    und    die   negative  Ladung  umgekehrt  von  dcr  zwcitcn  Lei- 

tung  L%  zu  der  erstcn  Lei- 
tung  L^  hiniiber.  Illeraus 
folgt,  daB  die  positive  La- 

\^  L  x^  ^    jr  —  -        .  dung  in  der  axis  der  Doppel- 

*~x£/  leitung     gcbildeten    Schleife 

,,,..    ,          (Fiff.  551)  kontinuierlich  links 

Tiff.    551.      Wanderung    emer    elektrisclien       v     &  ' 

Ladung    in    einer    an   beiden  Enden  kurz-       h«nim  wandert,  wahrond  die 

o-eschiossenen  Leitung.  negative  Ladung  rcehts  her- 

umgeht. 

It))  Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeineren  Fall  tlbcr,  in  wolchom 
die  Leitung  nicht  mehr  verzerrungsfrei  und  der  zur  Zeit  <™o 
auftretende  Strom-  und  Spannungszustand  nicht  rein  statischer  Natur 
ist.  Es  ist  somit  7^:0  und  is0^0.  Fiir  diesen  allgemeinen  Fall 
lauten  die  allgemeinen  Integrale  der  voriibergehenden  Strom-  und 
Spannungswellen,  wenn  die  Leitung  an  beiden  Enden  offen  ist, 


nncl 


worm  die  Integrationskonstanten  An  und  yjn  sich  aus  den  folgenden 
Beziehungen  ergeben 

nnl\ 
I  dl 


und 

AM  cos 


2  (nnl 

An  cos  VB  =  r-    Ao  cos  I  — 

LzJ  \    ''2 

0 

'a 

5  \       2  f.       .    /Or»A  ., 

«  —  arctg  ^.  I  =  -  Ua0  sm  (  --•  -Id/. 

7  '        fzJ  x  12  / 


Es  lassen  sich  auch  die  vortibergehenden  Strom-  und  S 
wellen  in  der  folgenden  Form  schreiben 

Pv  =  e-«  «  2  [i^Ln  cos  Ou  B  Z  H-  /?  nt  +  vO  +  -M,  cos  fa  l  —  flttt  ~  V'»)J 
und 


sin     Bl  —  /?„*  —  vn  -H  arctg 

Also    auch  in  diesem  Falle  lassen  die  Strom-  und  Spannungs- 
wellen   sich    durch    eine  Summe   von  Teilwellen  daratollon,    die  in 
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entgflgengesetzter  Richtung  f  ortschreiten.  Da  aber  die  Fortpf  lanzungs- 
gcschwindigkeit  der  verschiedenen  Teilwellen  verschieden  1st,  so 
verschicbt  sich  die  relative  Lage  der  einzelnen  Teilwellen  mit  der 
ZoJt;  die  Wellen  der  groflten  Periodenzahl  schreiten  am  schnellsten 
vorwiirts.  Zur  Zeit  t  —  Q  haben  die  beiden  Teile  der  Spannungs- 
wellen die  folgenden  Pormen: 


cos 


und 


=  2  [  J 


—  V'J  =  2 


cos  yjn  —  -\  An  sin 


cos 


cos 


sin  ( 


sin 


sin  ^w 


die  voneinander  und  auch  von  der  Form  der  stehenden  Spannunga- 
wcllc  zur  Zeit  t=^0  abweichen.    Letztere  hat  niimlich  die  Form 


2 


cos 


cos 


Die  eine  der  i'ortschreitenden  Wellen  ist  uni 


ji1  und  die  andere  fortschreitcnde  Welle  um  denselben  Betrag 
als  die  Ilalfte  der  stehenden  Welle. 


ig.  552  a,  b  und  c.     Umwandlung  steliender  Spannungswellen  in  fort- 
sohroitende  Wellen,  worm  dio  Leitung  an  "beideii  Enden  off  en  ist. 

In  Fig.  552  a  sind    die   zwei  fortschreitenden  Grundwellen    der 
liber  die  ganze  Loitung  ^  =  0  bis  ?a  fur  die  Zeiten  /?1^  =  0, 


—  und  —  aufgetragen.    Den  ersten  Teil  der  Welle  II  und  den  letzten 
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Teil  der  Welle  I  klappen  wir  urn  die  Begrenzuugsordimifxm  inn  und 
erhalten  dadurch  die  fortschreitenden  Wellen  der  Fig.  552 b,  die 
sich  auch  aus  der  obigen  Formel  fur  pv  ergibt,  wenn  der  (Uiltig- 
keitsbereich  derselben  von  Z  =  +  v±  t  bis  zu  I  =  +  'i\  t ~[-  /2  i'estgesetzt 
wird,  Hieraus  folgt,  daB  auch  in  diesem  allgcineinen  Falle  der 
Gtiltigkeitsbereich  der  Formeln  ftir  die  fortschreitenden  Grundwelleu 
sich  andern  laBt,  ohne  daB  ihre  Richtigkeit  dadurch  bcointriichtigt 
wird,  wenn  man  die  Wellen  an  den  Leitungsonden  refloktiert. 
Fig.  552  c  zeigt  die  vorubergehenden  Grundwellen  dor  Spannung, 
die  man  durch  diese  Rechnungsweise  erhS.lt;  diese  stimmen  in  ihrer 
Wirkung  mit  den  Wellen  in  Fig.  552 a  tiberein.  In  gleichor  Weiso 
laBt  sich  der  Giiltigkeitsbereich  der  wten  Oberwellen  andern,  und 
zwar  von  1  =  0  bis  ?2  zu  l  =  J^vnt  bis  +  vn<  +  Za.  Da  vn  von  i\ 
verschieden  ist,  so  weicht  zur  Zeit  t  der  Gtiltigkeitsbereich  der 
wten  Oberwelle  von  dem  der  Grundwelle  ab.  Hieraus  folgt,  daB 
wenn  wir  die  aus  alien  Teilwellen  resultierende  Welle  zur  Zeit  t 
betrachten,  diese  sich  nicht  tiber  ein  und  dieselbe  Leitungsliinge 
?2,  sondern  iiber  eine  grOBere  Lange  erstreckt;  denn  die  vcr- 
schiedenen  Teilwellen  befinden  sich  zu  der  Zeit  an  ungleichcn 
Platzen.  Die  resultierenden  fortschreitenden  Spannung's- 
wellen  andern  somit  ihre  Form  kontinuierlich  mit  dor  Zeit. 
Die  fortschreitenden  Stromwellen  haben  zur  Zeit  tf=0  die  folgen- 
den  Formen  , 

t  sin  ( fjin  I  -j~  V;w  —  arc% 


_    r  /  £\     i  /  /fn 

I^L2    n  "  \   n  b   y  /       2    n  n  '        \   n  *  y 

und 


\An  sin  \/&nl  —  Vn  ~f"  arctg  --  n 

/  • 

Pn\  -     f  ft 

ijj n     ai  ctg      i      \>  xi  cos  i //f  I/ )  sini  '^y  '™™™™"m*ctfir 
yJ  \  y 

Die  stehende  Stromwelle  hat  zur  Zeit  f==0  die  Form 


2  An cos  y  —  arctg -~n  sin  (UL  1) , 

n  V  7  / 

so  daB  die  beiden  fortschz-eitenden  Wellen  zur  Zeit  £  =  ()  uiu  d<*,u 
Betrag  ,  ^  , 

i" 2 ^-^--M  cos (/^*, ft  sin  ( i/;  - —  arcter  •  •  ** ) 

~~  n  \rw  X  / 

von  der  Hftlfte  der  stehenden  Stromwelle  abweicheiu  Ftir  die  Fonnehi 
der  fortschreitenden  Stromwellen  laBt  sich  der  GUltigkeitsbor<d«h 
auch  andern,  ohne  daB  die  Formeln  ihre  Richtigkeit  einbaUon. 
Fig.  553  a,  b  und  c  liefern  ftir  die  Grundwelle  den  Boweis  hiorftlr. 
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Durch  die  ungleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
In  niclit  verzerrungsfrcien  Leitungen  andern  die  fortschreitentlen 
Strom-  und  Spannungswellen  kontinuierlich  ihre  Form.  Man  ist 
deswegon  bei  solchen  Leitungen  gezwungen,  die  einzelnen  Teil- 
wellen  separat  zu  behandeln  und  nachtraglich  flir  irgendeine  Zeit 
dioselben  zu  summieren,  um  das  richtige  Bild  der  fortschreitenden 
resultierenden,  d.  h.  der  wirklich  auftretenden  Wellen  zu  erhalten. 


-Jztf 


I    I 


I  I 


l-l* 


I  ff 


Pig,  558  a,   b  und  o,     Umwaiidlting'   stolioridor   Stromwellexi   in  fortschreitendo 
Wollon,  wenn  die  Loitung  an  beidcn,  Enden  offen  ist. 

Handelt  es  sich  um  komplizlerte  zusannnengesetzte  Wellen  von 
klcinor  L^ngenausdehnung  im  Verhaltnis  zur  Lcitungs- 
lilngo,  so  eignct  sich  eine  Zorlcgung  in  stohende  Wellen  niclit <  fur 
die  inathcmatiwcho  BehancUung  der  Aufgabe  und  nodi  wenigcr  ftir 
die  physikalische  Darstcllung-  dcrselbcn.  Da  aber  die  Formver- 
iinderung  der  fortschreitenden  Wellen  von  der  Lange  der  Leitung 
nicbt  abhSingt,  yo  scheiiit  es  fur  die  Zerlegung  einer  vorhandenen 
Strom-  und  Spannungfcwelle  gleichgtiltig,  wo  und  wie  lang  die  fun- 
damentalo  Toilwollo  gewiihlt  wird.  Bei  den  fortschreitenden  Wellen 
scheint  also  kein  dircktes  Verbaltnis  zwischcn  der  fundamentalen 
WollcnlSLngo  und  der  Leitungsliingc  zu  bestehen;  durcb  Umklappen 
desjenigen  Teilcs  der  fortschreitenden  Welle,  der  auBcrhalb  der 
wirklichon  LoitungslS/nge  lilllt,  um  die  Begrenzungsordinaten  sorgt 
man  namlich  dafiir,  daB  die  Grenzbodingungen  erfullt  werden. 

Nclimen  wir  diese  niclit  mathematisch  nachgewiesene  Behaup- 
turig  als  richtig  oder  wenigstens  fiir  alle  praktischen  Failc  als  ge- 

54* 
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niigend   zutreffend    an,    so    lassen    sich    allc   Wellen    von    klcin 
Langenausdehnung  in  einfacher  Weise  in  foi'taclirwlciule  Toilwdhw 
zeiiegen. 

Wir  gehen   hierbei  von  dera    allgemelueu  Integral   dor   Leitung 
aus,  das  fur  die  Spannungswelle  wie  folgt  Jautet: 


Bei  den  stehenden  Wellen  werden  die  Konstanten  Aw,  flrt,  /tn  und 
/?n  mittels  der  Grenzbedingungen  bestimmt.  Boi  den  fortschroiton- 
den  Wellen,  wo  Grenzbedingungen  nicht  bestehen,  nolnnen  wir  dor 
Einfachheit  halber  gleieli  an,  daB  ^n  =  0  mid  somit  aueh  ^M  0 
sein  sollen.  Perner  nehmen  wir  an,  daB  die  fundamentals 
Teilwelle  so  grofi  wie  moglich  sein  soil,  damit  <dnc  Vornach- 
lassigung  der  Oberwellen  m5gliclist  wenig  EinfluB  auf  das  ge- 
wonnene  Kesnltat  austlbt.  Auf  G-rund  dicser  letzten  Annahnie  iwt 
die  Lange  \  der  Grundwelle  zu  wahlen;  aus  diesor  crgibi  sieh  die, 

Konstante  /ttn==-y-  "und  /3n. 

Es  konnen  also  die  Foraeln  der  fortachreitcuden  Wolien  wi(x 
folgt  geschrieben  werden: 

j^w  =!=  e~  ^  *  2  [^^  sin  (/^  ^  ~f"  ^»  ^  H~  Vn)  H~"  ^n  S^n  (/*«  ^ fin  ^' V;»/)  1  (^  ^ ) 

und 

L  x  [ A   sin  (//   2  ~|-  ft  t  -f-  v   —  9  \ ") 


Urn  die  Integrationskonstanten  ^tw,  BM,  y>J{i  und  iy>7/  zu  bosthu- 
men,  betraeliten  wir  den  Zustand  zur  Zeit  /=0,  dann  IM! 

Ao  =  2  K  sin  (pj  +  Vw)  -f  BH  sin  GuwZ  —  vO  | 
uud  » 


sin 


Multiplizieren    -wir    diese    Ausdrtlcfco    auf     boidcn    Koitxni     in  it 

•    /     t\        •    A^A 
sin(/«ntj  =  sinl-y-)  und  integrieren  fiber  den  (Jaltigkdtslutt'oic'.h  dc»r 

Formeln,  d.  li.  von  Z  =  0  bis  1  =  1^  zur  Zeit  <=:<),  fc50  erhahon  wir 


-^^sm  .     (520) 
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4  f  \iT-k  //  \  "     i    /  •'"*•;    I   •  .       I  'vy*'V  \       ^ 

—  A,,  cos  ('/'„  —  <TJ  -I-  #„  cos  (•</'„  —  <?„)  r-  I/  TT    'I'VO  sm  I  —  j  dZ  =  5,-. 

^  ^    °'V  V    J  y         (521) 

Durch  Multiplizieren    derselben  Ausdrticke  mit  cos  (-7—)    und 

^    i  * 
Integrieren  liber  denselben  Bereich  erhalten  wir 

l\ 
^smn-^sinTj;  =  ^  LcosMdZ-O,       .     (522) 

In  n  in  1^}L  ^  \  l±    J  1>  ^          ) 

UlHl  ° 

l\ 

—  An  win  (-vn  —  (^J  —  Bn  sin  (•</»,/  —  yj  =  -V  ^    %. 0  cos  r™ -  Jdl^G^ 

1          Jo  '"         (523) 

Aus  dicson  ATicr  Gleiehungen  ergeben   sich  die  i'olgenden  Aus- 


ViSr!  °*  6<-2  °a  2w   cos 


inul 

%,  sin  (/>„ 


woniit    dl(^    Zerlc^iuig1    dor    Strom-    und    Spannungswello    in    fort- 
sc*hrcitcnd<i  Tcilwollon  (jrlodigt  ist. 

Die  in  d  lower  Weise  crhaltcno  Eeihencntwlcklung  fur  die  zur 
YM\,  I  •=  "-  0  auftrotondon  Strom-  und  Spannungswellen  gentigcn 
(Usm  allgcnuun(k,n  Integral  dor  partiellen  Differentialgleichung  I'tir 
rhm  Bcn^ich  /=:0  bis  1  =  1^  zur  Zoit  <-=  0  und  Z==IfIt;nJ  bis 
|-?;M/-|«71  jsur  Zcit  L  An  don  Grenzon  dcr  Loitung  angelangt 
word  (in  die  Wcllen  nach  don  an  den  Grcnzen  existiei*enden  Be- 
<lin^u,ngcn  rcflektiort.  1st  die  Leitung  am  Ende  ofi'cn,  so  ist  hier 
filr  alle  Zeiton  stets  <„»-(),  was  daraxit'  liinauskoramt,  dafi  die 
ankommendo  Strom  w  el  le  mit  entgegengeaetztetn  Vorzeichen  und  die 
ankommendc*  Bpannungswolle  mit  demsolben  Vorzeiehen  reflektiert 
wird.  1st  die  Leitung  am  Kndo  kurzgeschlossen,  so  lautet  die 
(ircmzbcdingung1  pv  -•-()  ITir  alle  ^ieitcn,  was  darauf  hinauskommt, 
daB  die  ankommende  Spannungswelle  mit  eiitgegengcsetztem  Vor- 
zeiehen und  die  ankommende  Stromwelle  mit  dernselben  Vorzeiehen 
refloktiert  wird.  —  Ist  die  Leitung  mit  oiner  zweiten  Leitung 
oder  fcStromkreis  vcrbiniden,  so  werden  die  ankommenden  Strom- 
unci  Spannungswollen  nicht  vollstandig  sondern  nur  teilweise 


gKtes  TCapitd. 

reflektiert.     Die  Gesetze  dieser  Refloxionen  sollon   hn  miclisten  Al>- 
schnitte  eing-ehend  "behandelt  werden. 

Wir  sind  somit  zu  dom  Schlasso  gckomnxm,  <laU  <li«  fiuxla- 
mentale  Teilwelle  beliebig  lang  gew&hlt  wnloii  kann,  un<!  wir 
kdnnen  die  Einfahrung  und  Auwemlung  von  fortKo.hroHfmlcu  -\\Yllon 
iri  den  folgenden  allgemeinen  Satzcn  TOsamineiifa^sc^J:  Dio  pnr- 
tielle  Differentialgleichung  eitier  homo^rtuou  Loitun^,  die 
bekanntlich  in  keinen  Beziehungen  5211  don  hoitungwln  n^i'.n 
steht,  wird  von  einem  allgemeinen  Inlogral  bofriculi^U 
das  auch  keiue  Beziehungen  zu  dor  LHngo  <lcr  Loltun^ 
enthait.  Das  allgemeine  Integral  setzt  sick  au«  xvvci  Fort- 
schreitenden  Spanmings-  und  Stroinweilcn  aninainmcn,  von 
denen  sich  das  eine  Paar  nacli  reclitw  und  dan  «ndcr<^  Faar 
nach  links  bewegt.  Die  Formehi  diesor  Wcihui 


—  ,_   ,i cos  ( 

n 

und 


-j-  Bn  sin  (jj,n  I  —  fini  —  '*/'/  *  I""  T  JJ 
haben  ihren  GtLltigkeitsbereich  zurZcit  t  von  /»«  — t»lti  bin 


ftir    die    linksgehenden    uud    von    /-  -i'wi 
fur   die   rechtsgehenden  Wollon.     Im    Punk  to  / 

haben  die  Pormeln  ihre  Giiltigkoit  von  t*=*  —  t     bis  /        l 

"  'J 


'        i   •  '""'li'" 

fiir   die  linksgehenden   und   von  £  —        his  I-  -•  iur  UK*, 

^''H  '^H 

reehtsgehenden  We  11  en.  Die  fortschroilomlon  Welhsu 
andern  in  nicht  storungsfreicm  Leitungen  kontiniuorlic.h 
ihre  Form,  und  zwar  unabh&ngig  von  dor  Llln^c  <lor  Lcsl- 
tung.  Die  GrQUe  der  Wellcn  nimnit  Bach  dor  lOxpontuitiul- 
funktlon  e~a^  ab.  Die  an  den  Endeu  der  Leitauig  auftr<»ttui- 
den.  Vorg-ange  ergeben  sicli  ans  den  Grcnss'bcuUn^un^on  an 
dem  betreffendea  Ende.  Die  InfeegratlcnuskoiiHta  itlcn  An, 
Bn,  yn  und  ^/  ergeben  sieli  aus  doin  jsur  Zoit  /  0  auF- 
tretenden  Strom-  und  Spannungs^ustando, 

Fur  verzerrungslreie  Leitungen   ist   y-^O    und    also    ituch 

der  Phasenverschiebungswinkel  95=^'    — nrctg  •  Wi      0     HO  clafi  in 

2  7 

diesem  Spe^ialfall 

/O  H""  ^n  SiW  (/^n'  ""^  /^/—-  </ 
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und 


sin 


(519a) 


wind,  woraus  man  sieht,  daB  die  rechtsgekenden  Strom-  und  Spannungs- 

welien   bis  auf  don  Faktor  I/--*-  identisch  sind.    Die  linksgehenden 

*  A?, 
Strom-  uml  Spannungswollcn  haben  dagcgen  entgegengesetztes  Vor- 


zoiclum,  so  daO  diese  bis  auf  den  Faktor 


-vl 


auch  zusammen- 


i'allon.  Die  Form  der  Wellcn  andert  sich  in  diesem  Falle  nicht 
mit  dor  Zoit  uucl  lafit  sich  somit  zur  Zeit  ^  =  0  bestimmen.  Es 
l>osit-55on  die  linksgeliondcn  Wcllen  die  folgcnde  Form 


mid  die  riu'.htsgohondon  Wellcn  die  Form 


(527) 


1st  in  oilier  vcrssorrungsfroien 
T^utunjj;*,  whi  z.  B.  dor  Fig.  554  a,  dor 
Strom-  uud  SpanutuigHJsuKtand  ^*r0 
mid  j/r()  /Air  Zcit  /,«=«=  0  gegobcu,  so 
er^oben  sich  dio  bcid<%u  fortschroiton- 
den  Spamumgswellon  durch  Addition 
tuid  Subtraction  dor  Strom-  und  Span- 
nungrtktirvon,  wie  dio  Fig.  554  b  zeigt 
Die.  I'ortBchreitenden  Stromwellon  er- 
^ob(ui  sich  in  gloichcr  Weisc  und 
Hind,  in  Fig.  554  c  dargestellt.  —  1st 
clio  Leitung  nicht  vorsserrungslroi,  so 
darf  trotzdcm  in  cnstcr  Annahorung 
}'  0  gesetzt  wordon  und  dicselbe 
o  Konstruktion  zur  Bestim- 
<lc»T  Form  der  fortechreitondcn 
Welle  benutet  wordon. 

Sohr  intorcssant  sincl  auch  die 
Strom-  und  Span- 

dio  bei  oinor  Bolastungs- 
.         .  «     . 

in   emor  vorzcrrungsfreien 

ontstchon.        Der     StationUro 
Strom-      Uiul     SpammngSZUStand      in 


Fig.  554  a,  "b  und  c.     Zerlegung  des 
St-om_    ;nd    SpannungS2Tustandes 

einer  verzerningsfreien  Leitung  in 
fortschreitende  Wellen. 
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einer  Kraftubertragungsleitung   lafit    sich   durch  die  t'olgendcu  For™ 
meln  (s.  Seite  151) 

«  =  PA  e*'  sin  (mil  4-  cot  4-  WA)  4-  P»  e-A/  sin  (//  /  —  f/>^  —  y/*) 


und 

-z  e* z  sin      l      cot-\~  y>A  —  4  (?',,  —  V ', 


>«  — •VI/;+  i  0/V  —  V'/)J 

darstellen,    wenn    die    L^nge  Z    von    den  Primilrklonnuon  UUH  iuu*li 
den  Sekundarklemmen  hin  positiv  gerechnet  wird.      1st  di«  " 

i  A^    i  /^'?- 

verzerningsfrei,  *  so  wird  ip^  ==yjl  mid    I/     '  ==  I/  yr'-,    yo 
stationare  Stromwelle  die  folgende  Form  annimmt: 


-j-  PB  I/  -1  e~A?  sin  (pi  —  a>  t  —  i/'/i)  . 


Bei  Einschalt-ang  einer  derartigen  Leitung  wird  zur  Zott  /-    -  O 
^o  =  —  PSQ  =  —  PA  zn  sin  (pi  +  1/^)  —  P/i  e~-H  sin  (//  /  —  y/*) 
und 


Die  vortibergehende  Welle,    die    naeh    links  ^hl;,    or^ibt    SH'. 
somit  zur  Zeit  ^  =  0  gleich 


2  An  sin  (pnl  +  7/;J  =      Ao  -  .;0  -  -  1>4  «*'  sin  (ftl-\  - 


und    die   vortibergehende  Welle,    die    nach    rcchts  #oht,    wird    xtir 
Zeit  ^=0 


J5OT  sin  unZ  —  v      —          0      1,0  -  -  P^  G-    Mill 

Wir  sehen  somit,  daB  die  vorubergehcnclen  S]mriTiun^s\v<islUi.n 
im  Momente  des  Einschaltens  gleich  der  stationiiron  Bpnnmm&'swcllo 
im  selben  Momente  sind.  Hieraus  folgt  dirckt,  daB  die  vorttbor- 
gehenden  Wellen,  die  bei  einer  BclaRtun^Hiitidorun^  in 
einer  verzerrungsfreien  Leitung  entstehen,  identiaeh  Bind 
mit  der  Anderung  in  den  stationftren  Wollctx  in  dor 
tiven  Bewegnngsriclitung.  Allgemein  ergibt  Hieh  somit 
linksgehende  Welle 
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A,  sin  (/'„  I  +  V'J  =  PAI&  l  sin  (/i  I  +  <yu  j)  —  PAIJ  e*  '  sin  O  Z  +  ^  u) 


uiul  die  rccbtsgebcnde  Welle 


sin  /^  —  ^B/—  PJ?  Jie"-    sin  jul 

(531) 

worm  dor  Index  Jaich  auf  den  stationaren  Zustand  vor  uncl  der  Index  JJT 
sieb  auf  don  stationaren  Zustand  nach  der  Belastung'sanderung  bezieht. 

Ausgchend  von  der  hn  vorigen  Kapitel  gebrachten  matlie- 
matisch  einfachen  Zerleguug  von  vorubergelienden  Strom-  nnd 
Spannangszustanden  in  steliende  Wellen  (freie  Schwingungen), 
(U^ron  Wollenliingen  Vielfache  von  der  Leitungslange  waren,  sind 
wir  nun  zu  den  fortsehreitcnclen  Wellen  gelangt,  die  in  bedeutend 
einl'achcirer  W<dsc  die  physikalischen  Vorgange  bei  dem  Ausgleich 
von  Strom-  uncl  Spammngszustanden  in  Leitungen  niit  gleiehmafiig 
verteiltem  Widc^rstancl,  Sclbstinduktion  und  Kapazitat  darznstellen 
vcirmOgcn.  Die  i'ortsclireitenden  Wellen  liaben  viel  Gemeinsames  mit 
den  Wasycrw(k,llen  ,  die  aicb  von  dor  Stclle  einer  spiegelblanken 
WaHyerfiaebe  ansbreiteti,  in  die  man  cinen  Stein  bineinwirft.  Dicso 
Wc.llen  werden  sicb  ins  Unondliebo  fortpl'lanzen,  wenn  sie  nicht 
vorher  ausslerben  oder  durcb  HinderniKse  rei'lektiert  werden. 

c)  Die.  fortscJiiNMteiuU^n  Wellen  eignen  sicb  vorzuglicb  zur  Yer- 
jinsttbaulicbung  dor  })bysikaliscben  Vorgringo.  Um  dies  zu  jseigen, 
sollcn  im  i'olgc-ndcn  ohi  paar  B(us))ii^e  gobracbt  werden,  die  scbon 
ini  vorigen  Kapitel  mittels  stohendor  Wellen  ibre  Lusting  fanden. 
D<k-r  Kini'aclilicit  balber  wircl  biorlxu  angenommen,  dafi  die  Leitungen 

stets  vorsscrrunigsfrci  sind,  d.  b.  /  =  '  z  . 

Ld        Oj 

lk  Bo.i  spiel:  Ks  sollen  die  Strom-  und  Spannungswellen  auf- 
word  on,  die  beim  Einscbalten  einer  an  den  Seicundiir- 
offcuien  Leitung  aul1  eine  konstante  Primarspannimg  P 
ontstobcm.  Es  mag  bierfur  eine  800  km  lange  Leitung  mit  den 
Konstantxm  rtl  -0,86  Ohm,  £,,-=*  0,0031  Henry,  ^  =  0,476  10  ™6  Mho 
und  (/,_=--«  0,0042  Mikrofarad  diction.  —  Der  atalionilro  Strom-  und 
Hpaniuingszustand  crgil)t  sicb  aus  den  folgenden  Differential- 


di, 

und  -, 


weil    ''^"  und  -,'*  beide  gloieh  Null.     Aus  diesen  Gleichungen  folgt 
at  dt 


g£O                                       Sechsundzwaiizigstes  Kapitel. 
deren  allgemeines  Integral         __ 

also 


d  \ 
i  =0  flir  l  =  L  und  p9  =  P  ITir  /  -*-   0,  wird 


JPs-  =  P  • 

und 


T  /7  eVr^'('2""  z>  —  e~      ';'(' 

«  =     p\  /  —  -  ____________ 

*~~     r    rd       eV^7ae-v'»-rfj/^a 


Der    vorubergehende   Strom-    und   Spannungszustancl    /Air   Zcut 
#  =  0  1st  durch 

Pv  0  ===  ^6'  0 

und 

•i     -  ---^  _  '/ 

^  0  ''«  0 

gegeben.     Hieraus  ergeben  sich  wieder  die  boiden  fortHchroitondcui 
Strom-  und  Spannungswellen  zur  Zeit  ^==0 


2  An  sin  (>n 

n 

—  ~z(Pvo       fvo  y    i, 

£  \  r        .'/>  y 


r=_, p 

und 

2  jBn  sin  (fin  I  —  y«0  — 


Die  beiden  fortschreitenden  Strom-  und  Spannungwwolhuii  Hind 
in  Fig.  555  zusammen  mit  dem  stationaren  Strom-  und  Hpunnun^s- 
zustande  cingezeichnet;  von  den  fortsclireitentlen  Wollcn  pflanzt 
sicli  die  eine  nach  rechts  und  die  andere  nach  Hukw  fort.  Am 
Anfang  der  Leitung,  wo  ?  =  0  1st,  werden  dio  SpanimngBwelicsn 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen,  und  am  andoren  Kndc,  wo/-  ;/a 
ist,  werden  die  Wellen  mit ,  demselben  Vorzeichen  refloktiert,  EH 
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inuB    aufiordem    beriicksichtigt    werden,    daB    die  Wellen   in   GroBe 


mil  Q-«*^G~^  =  Q-~L«'   =  Q~ffi      abnehmen,  worm  I  die 

von    dcr   Welle    durchlaui'ene    Weglange    bezeichnet.     Superponiert 

man    die   bciden  fortschreitenden  Spannungswellen  iiber  die  statio- 

nliro    Spanmmg  p8Q,    so    crhalt   man    die   in    Fig.    556   dargestellte 

rcsultierende  Welle,    die    sich  von    der  Lage  I  zur  Zeit  t==0   aus 

nach   den  Lagen  II,   III  bis  VII  fortpflanzt.     Die  Ausbreitung   der 

Mpaimung  in  eincr  oitenen  Leitnng,   wenn   diese  plotzlich  auf  eine 

vollkonnnen      konatante 

Spaimung    eingcschaltet 

wircl,   gcKtaltot   sich    so- 

mit  nls   die   Wanclerung 

eincT  nahczu  konstanten 

Spannungswelle  von  den 

Primarldemmen    bi«    zu 

den    oiTencn    Sckundilr- 

klommon,   wo  die  Span- 

maigswcllc  mit   dcmsol- 

ben  Vorzeichen  rel'lektiert 

wird.  Von  donSckundttr- 

khk.nnn<^n     wandort     die 

Hpainmngsw<kllc,  iibordor 

statiotiiiren  Spannung  ge- 

lagcrt,     nacli    den    Pri- 

julirklcitunen         zuriick. 

Ilicr     angolangt,     wird 

die  Welle  mit  entgegen- 

gOSOtetom  Vorzeiohon  re-  Mg>  r)55>  Zeriegung  des  stationareii  Zustandes 
fliikticrt  mid  Wandert  oinor  loorlaufenden  verzerrungsfreien  Leitung  in 
also  mit  Olltgogcngesotz-  yorUbergelxende  Wellen. 

ton  Vorzeiehen  yon  der 

wtatiotuiren  Spannung  wieder  nach  den  Sckundarklemmen  usw.,  bis 
die  voriibcrgehendo  Spannungswelle  zuletzt  verschwindet.  Bei  der  hier 
botrachtoten  Loitung,  deren  «  =  112  ist,  sinkt  die  Spannnngswelle 
in  1/26  Sekunde  bis  auf  1%  ihres  ursprtLnglichen  Wertes  herab. 
Die  Ausbreitung  der  Spannungswelle  tiber  die  ganze  Leitung  ge: 
staltot  Bich  soinit  auficrst  nattlrlich.  und  laflt  sich  mit  Hilfe  der  fort- 
schreitenden  Wollen  viel  oinfaoher  und  genauer  bestlmmen,  als  es 
mit  den  stehenden  Wellen  (Absclm.  161)  moglich  war.  —  Fig.  557 
zeigt  die  Fortpllanzung  der  Stromwelle,  die  den  Ladungsvorgang 
dcr  Leitung  begloitet, 

2.  BoiHpiol:   Es  sollen  hier  die  Strom-  und  Spannungswellen 
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aufgezeichnet  werden,  die  beim  KurzschlieBen  dor  Sckumliirklommcn 
einer  Leitnng  entstehen,  welche  primiir  an  einer  konstanton  S 


Bei  c 

.. 

ist  die  stalioniiro  Wpamuuitf 

m  -«- 

_           J7[  ~*  — 

_         7  -_ 

"•-p>^ 

(3 

—  ===== 

—  •  T 

—~^ 

—  )-  ff               I*. 

gy  -<—. 

—  _^ 

-/r 

—           j. 

•  4 

•         —  i 

Fig.  556.     Die  beim  Einschalten  einer  Fig.  557.     Die  beim  EhiHc.luilton 

leerlaufendeii    verzerrungsfreien    Lei-  leerlaufendon    vorzorrnu^sfrcuMi 

tung    auf     eine    konstante    Spannung  tung    auf    eino    koustfuiio    Wpiuu 
entsteheiiden  Spannungswellen.  entstolionrlon  Strom \v<»ll(Mi. 

und  die  stationare  Stromstarke 


Bei     kurzgeschlossenen    Seknndiirklemmon    i«t    die 
Spannung 


und  die  stationare  Stromstarke 


Es  1st  somit  dei-  vorlibergehende  Strom-  uncl 
zur  Zeit  t==0 


und 


Die  Fortpflanzung  von.  Strom-  und  Spannungswellen  usw. 
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\voraus  sieh  die  fortschreitenden  Spannungswellen 

~Vv^-'> 


mid 


2  A, 


zur  Zcit  ^-=0  crgeben.  Diese 
sincl  in  Fig.  558  mit  den  sta- 
tion iircn  Zustanden  eingczeich- 
net.  In  Fig.  559  ist  die  resul- 
tiorcncle  Bpainuing  p£  f  v  -f-  pn 
und  in  Fig.  560  der  rosultie- 
rende  Strom  zu  verso  hieden  en 
Zoitcn  eingczeiclmet. 


e*  </"/•-_  , 


Aus 


cliesen    Figuren   sicht 


man  deutlk'h,  \vio  die  Strom- 
und  Spammngswollen  von  der 
Sekundiirstation  aus  fortge- 
pl'lanzt  und  a,n  beidcn  Enden 
der  Leilung  reflektiert  word  en; 
die  Spannungswellen  werden 
mit  entgegongesetztem  und  die 
Stromwellen  mit  demselben  Vor- 
zoiehen  reO<iktiert. 

8.  Bei spiel:  Es  sollen 
bier  die  Strom-  und  SpannungK- 
wellen  aufgezeicbnet  werden, 
die  beim  Einscbalten  eincr  an 
den  SekundUrklcmmen  kurz- 
gescbloswenen  Leitung  auf 
oino  stationiire  Primiirspannung 
J>  sin  (a>  t  •+  y)  und  i'erner  die 
Strom-  und  Spannungswellen,  die 
beim  pldtzlicben  Abscbalten,  der- 
HOlben  Leitung  cntytehen.  Es  mag  bierfur  dieselbe  Leitung  wie  in 
Beispiel  1  dienen;  es  sind  dann  die  Leitungskonstanten  r(l==0,35 
Ohm,  Z^  — 0,0031  Henry,  ^  =  0,475  10-6  Mho  und  Cz  =  0,0042 
Mikrofarad.  Bezeichnen  wir  den  station^ren  KurzscbluBstrom  in 
dor  Sokundarstation  mit 


Fig.    558,      Zerlegung    des    stationareu 

Zuatandos  einer  kurageschlonsenen  ver- 

zerrungsfreien  Ijeitung1  in.  yoriibcr- 

gehonde  Wellen. 


=     sin 


862 


Sechsundzwanzigstes  Kapitol. 


so  ergeben  sich  die   folgenden   stationiiren  Strom-  inul  Spanmmgs- 
wellen 


sin 


0 


und 

worm 
und 


is  =  .|-  J~2  &(h—i}  sin  [ju  (I*  — 
—  |  J2  e-* <'»-*>  sin  [u  (Z2  —  Z)  —  co/  —  «/- 


Beim  Einschalten  erhalten  wir 
also  die  folgende  fortschreitende 
Spannungswelle  nach  links 


/•• 


Fig,  559.  Die  "beim  KurzscHieJ3en  einei*  Fig.  500.  !)io  \H\\\\\  KurxschiioU«Mi 
leerlaufenden  yerzerrungsfreien  Lei-  einor  loorlaufcnulou  vorw^iTun^Hfroiou 
tung  entstehenden  Spannungswellen,  Loitung  ontntoliotulou  Hbrouiw<kll*nu 


2  An  sin  (^ 
und  nach  rechts 
2  BK  sin  (X.Z  -  V«')  =  - 


Bin 


Die  Fortpflanzting  von  Strom-  und  Spanmingswellen  usw. 
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Diese  Wellen  sind  zusammen  mit  dem  stationaren  Zustand  ftir 
c  —  50  Perioclen  und  V;a  =  ^    in    Fig.  561  eingetragen.      Beim  Ab- 

schalton  der  kurzgeschlossenen  Leitung  erhalt    man    dieselben  fort- 
schreitenden  Wellen  mit  entgegengesetztcm  Vorzeichen. 

In  Fig.  562  sind  die  aus  den 
vorubergehenden  und  stationaren 
Wellen  sich  ergebenclen  resultieren- 
den  Strom-  und  Spannungswellen 


\,"  •¥>::-<•:: 


N>\.    JXorl  a#un#  (low  station  JU'Oii       Fig.  r>62.     Die   beim   Einschaltcn   einer 

tsinor    kurssgostthloKsonoii          kxir^^osclilossonen  vorzerrungsfreien 
in    vortlbor^ohonde  Wollon.       Leitung-  ontstehenden  Strom-  und  Span- 
nungswellen. 

fur  vorscluodono  Zoitmomento  irnch  clem  Einschalten  aufgezeichnet. 
Kbonso  sind  in  Fig.  508  die  beim  plotzlichen  Abschalten  der  kurz- 
gCHChlossetren  Loitung  ontstehonden  Strom-  und  Spannungswellen 

w  x  o 

ftir  v<%rschiedenc  Zoitmoniontc  aufgezoichnet. 

In  gleicher  WOIBC,  wie  die  obi- 
gen  Bcispiele  zeigen,  lawsen  sich  noch 
viclo  an  (lore  Aufgaben  lOwen,  und 
zwar  aowohl  Mr  Glcich-  wie  Wechsel- 
stromkreiso.  Diehicr  behandelten  Wel- 
1cm  stcrben  gewGlmlich  BO  schndl  aus, 
dafi  sic  Hchon  innerhalb  cincr  Periode 
vernachlilssigbar  kloingeworden  sind, 

KntHtoht  In  einom  ungeerdeten, 
gut  ibolierton  Woclisolstromsysteiu 
(k/m  Krdfehler,  so  wird  sich  das  Po- 
tential des  ganzen  Systems  vcrschie- 
ben,  und  sswar  wird  diese  Vcrachie- 
bung  von  glcichcn  Spannungswellen 
wie  die  im  Beispicl  1  gezeigten  be-  und  Spannungswellen. 


.  563.  Dio  beim  Abschalten  einer 


GKA  Seclisundzwanzigstes  Kapitel. 

gleitet.  Es  kann  somit  eine  derartige  Potentialverschiobuiig  in  eliiom 
Wecfcselstromsystem  zu  ziemlich  grofien  Uberspanmmgxm  Anlafl  gelx'iu 
Sehaltet  man  eine  belastete  Leitung  in  der  Primtetntion  al>, 
so  wird  der  Strom  nacli  ahnlichen  Wellen  wio  die  iin  Boispiol  3 
gezeigten  versclwinden.  Da  aber  die  Reflexion  dor  Wclhui  an  den 
Priinarklemmen  anf  Gmnd  des  Widerstandes  in  clem  Offainigsfunken 
der  Oischalter  keine  vollstaadige  ist,  so  werden  die  Wclhni  nodi 
scbneller  aussterben  als  sonst,  d.  h.  in  einer  auBcrnl  kurzon  Zoit, 
oft  in  einem  Bruchteil  einer  Periode. 


168.  Das  Eeflektieren^von  Strom-  mid 
an  DbergaugsstelleiL 

Es  ist  in  dem  vorigen  Abschnitt  gezeig-t,  wio  Strom- 
imngswellen  sich  in  langen  Leitungen  i'ortpflanxon ,  "\venn  dicsc 
homogen  sind.  Besteht  die  Leitung  aus  mehreren  versebicdcuHUi 
Teilen,  so  gelten  die  soeben  abgeleiteten  Gesetze  nicht  ohno  wc-itenw, 
sondern  sind  init  Bezug  auf  die  Vorgange  zu  modifissioren,  die  sich 
an  der  XJbergangsstelle  von  einem  Teil  der  Leitung  zum  anden^n 
abspielen.  Da  jede  Sinuswelle  sich  mit  einer  fiir  ihro  ScliwLngini^H- 
zalil  eigenen  Geschwindigkeit  fortpflanzt  und  allmnhlich  auswtirbt, 
so  ist  es  in  diesem  Abschnitt  nur  notig,  das  Verlialton  der  cinzclneu 
Sinuswellen  an  der  tlbergangsstelle  zu  untersuclien.  Urn  daw  voll- 
standige  Bild  des  Ausgleiehvorganges  zu  erlialten,  ist,  cs  dann  uiir 
n5tig,  die  verschiedenen  Sinuswellen  zu  superpoiiionm. 

a)  WIr  bc!tracht<*.n  Du- 
el's t  deri  Fall,  dn,/i  <lw  L<si- 
tung  aus  ^w<^i  jo  fiir  wich 

tr       * — W^^^\     r:ilLd       liomogoneii  Tcihm  (Pig.  5(>4) 

besteht.       Jn     <l<mi 


-&  ^  ™  »»-,-».  » 

Toilo    der  Lcitutig'    cntstxuit 

zur    Zeit    /~~^0    ojn    St,r<>m- 

Pi£.  564.     Eine  fortsckreiteixde  Sinuswelle. 

zu  den  iolgenden 

tenden  Wellen  AnlaB   gibt,    die   der   Binfaclihoit  lialb^r    als  Himiw- 
wellen  angenommen  word  en  sind: 


und       /v  =  e-*V<i 
*   J^o* 


worin  der  Phasenverschiebungswiiikel  zwischen  Strom  und  fc>] 

7s        2; 


-2  „  .„  ;  weji  ^^^  —  o  goset^t  1st. 
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Diese  Formclu  besitzcn  den  Giiltigkeitsbereich  7  =  —  vnt  bis 
/  ~~  —  v^  i  __|_  i^  ff;ir  $ie  linksgehende  uiid  I  =  ~}~  vnt  bis  I  =  -j-  vnt 
-f-  /7l  fur  die  rechtsgehende  Welle.  AuBerdem  lassen  wir  vorlaufig 
die  rechtsgehende  Welle  auBer  Betracht,  indem  wir  annehmen,  daJ3 
dor  zweite  Toil  der  Leitung  unendlich  lang  ist.  In  dem  Falle  wird 
luimlieh  die  rechtsgehende  Welle  sich  ins  Unendliche  fortpflanzeii 
und  allmahlich  aussterben.  Die  linksgehende  Welle  p'2v  dagegen 
wird  sich  nach  links  bewegen,  bis  sie  am  Anfang  des  zweiten 
Tciles  der  Leitung  anlangt.  Hier  wird  nur  ein  Teil  der  Wellen 
roflekliert,  wiihrend  cler  tibrige  Teil  sich  in  den  ersten  Teil  der 
Leitung  hinein  i'ortpflanzt. 

Wenn  die  Zeit  if  von  dem  Momente  aus  gerechnet  wird,  wenn 
die  Welle  clcn  Clbergangspunkt  U  zum  ersten  Teil  der  Leitung 
trifft,  so  lassen  sich  die  ursprtinglieh  linksgehendeii  Wellen  wie 
i'olgt  schrcibon: 

p/B  =  e—  '^,,cos^8BZ  +  ^t  +  V'.n)      .....     (532) 
und 


2'  A*  n  cos  (j^nl  +  (fnt  +  vaw  —  <ra  J  -     (533) 

(\ 

Der  rei'lcktiorte  Teil   cler  Spannungwwelle  kann  danii   clurch 

p'^   -o"«  -^flllcoa(^aj  —  ft,/  —  WJ    -     -     - 
und  der  rcflcktierto  Teil  der  Wtromwcllo  durch 

»  '  BZn  cos  (/<,„?  -  /U  ~  V,'«  4-  9»,  J 

rf. 

ausgedrtickt  werdcrn,   wiihrend  die  im  ersten  Teile  der  Leitung  iiber- 
trotendciii  Wellen  wie  folgt  geschrieben  word  en   konnen: 

Pl|l  —  O-^^^O-^n'+^tn'cOS^^i  +  ^^+ViJ-       (536) 

und 


1  ?  ^.lne-Ai  «  z  +  V  *  cos  0-lnZ  +/Sn*  +  yln—  Pi  J  • 

,/  (537) 

Gleiclmngen    gotten    in    der   Ihngcbung   des  tlbergangs- 
punktes   und  iin  "Qbergangspunkte    selber  wahrend   der  Zeit   ^=0 

bis  £—  n  .     1m  Obergangspunkte  soil  wiihrend  dieser  Zeit 

?!W:=P2t)  =  232/V+/2t) 

utul  .          .          . 

hr=''2i,s=B«2V+4V    Sem- 

Vorgleichen    wir    diese  Formeln    mit    den    S,  796   fur  stehende 
Wellen  aufgostellten,    so    stiinmen   sie  miteinander  tiberein;  nur  ist 

Arnold,  WoohsolHtronitoohuik.    I.    2.  Aufl.  ^ 
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in  diesem  Falle  A2n= 


=  0  und  Bln  = 


zu  sotzcn,    und    die 
Formeln    gelten    nur    fur    die    besclirankte  Zeit   £  =  0   bis   tf—  ^n  . 

Hieraus  folgt,  dafi  zwischen  den  Konstanten  Aln,  A&n,  B2n,  -I/'IM, 
y2w  und  y2'n  dieselben  Beziehungen  bestehen.  miiBScn,  wio  sic 
S.  799  ftir  stehende  Wellen  abgeleitet  worden  sind.  Untcr  Kin- 
fiihrung  der  folgenden  Abkiirzungen  : 


und 

erhalten  wir  die  folgenden  Beziehungen: 

fr2  =  ^  [(i  —  cotg  sn  cos  A  <p^  0*1  -j-  cotg  en  sin  (A  cj\^  tfj 
c2  =  ^  [cotg  £M  sin  (A  9?n)  a^  -)-  (1  -f-  cotg  £n  cos  /I  yn)  6^] 
und        dz  =  -|-  [cotg  £n  sin  (zl  9? n)  a1  -\~  (1  —  cotg  sn  cos  /I  <pn)  ^ 
1 


worm      tg  e, 

%! 

Hieraus  folgt 


und 


und 


—  tg  fi% 


oder 


und  analog 


=  arctg  ( — 
\^<j 


ai-otj?  p 

Va, 


cotg  en  coa ,  I  y » 

cotg  ^n  sin /K/ 
fi  COM  . 
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Hieraus  folgt 


A2  n       -  -  r    1  4-  cotgsew  -f-  2  cotg  sn  cos 


-f-  sin  2  £„.  cos  . 


(538) 


wovon    das    obere    Vorzeichen    sich    auf    en^>  —  ,  d.  h.   tg  en^> 
und  das  untcre  Vorzeichen  sich  auf  sn<^~-  bezieht.     Fcrner  ist 


W  —  V>2  n)  =  *g  [V  2'  »  —  y\  n  —  (V'»  w  —  Vi  »)]  =  %  2  ««  '  sin  /I  <pn.  (5  3  9) 
tg  e.n  ist  das  Verhiiltnis  zwischen  dem  scheinbaren.  Wellenwider- 
stand  der  beiden  Leitungen,    und   zwar  das  Verhaitnis  des  Wider- 
standes  dcr  Leitung,  in  welclie  die  Welle  versucht  einzudringen  zu 
dem    Widcrstand    der  Leitung,    von  der  die   Welle  kommt.     "Wenn 
beide  Leilungen  glcich  aind,  wird  dieses  Verhaitnis  tg€n  =  l  und  der 
Winkol  4  9^  =  0;  es  wird  also  in  dem  Falle  B2n  =  Q  und  ^2'n  =  t/;2n. 
Wir   sehen  somit,    dafi,  wenn   eine   fortschreitende  Spannungs- 
wcllo  an  eincm  Ubergangs])unkle  anlangt,  cin  Teil  clerselben  roflek- 
liort  wird,  und  zwar  in  dem  Verhiiltnis 


jL 

-  sin  2  e.n  cos  A  cpn  ^       ^ 

•  sin  26\.  cos  zlfR.  -,  fn    fT 

1+VL^l 

zu  dcr  einfallondon  Welle;  d.  h.  wenn  die  Spannutigswelle  von  einer 
Leitung  mit  wenig  Kapazitiit  und  viel  Selbstinduktion  kommt  und 
an  einer  Leitung  mit  viol  Kapazitat  und  wenig  Selbstinduktion  an- 
la.ngt,  so  wird  das  Vorzeichen  der  reflektierten  Welle  umgekehrt. 
Wenn  die  Spannungswelle  von  einer  Leitung  mit  viel  Kapazitat 
und  wenig  Solbstinduktioii  kommt  und  an  einer  Leitung  mit  wenig 
Kapazitiit  und  viel  Selbstinduktion  anlangt,  so  wird  ein  Teil  der 
Wcllo  mit  demselben,  Vorzeichen  reflektiert.  Im  ersten  Falle  tibt 
der  Obergangspunkt  teilweiso  denselben  EinfluB  auf  die  Spannungs- 
welle aus,  wie  wenn  die  Leitung  am  Obergangspunkte  kurz- 
gcschlosHcn  war;  im  zweitcn  Falle  tibt  clagegen  der  Obergangspunkt 
toilwoiso  clenselben  Einflufi  auf  die  Spannungswelle  aus,  wie  wenn 
die  Leitung  am  "Obergangspunkte  ofJten  war. 

Der  nicht  reilektierte  Teil   der  Spannungswelle  steht  im  Ver- 

-=~-^=-  (540) 

•  \w  —  vy 


•  2  cotg  en  cos  /J  <pn  ,  -i  /Vi 

""  V  ix 

55* 
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zu  der  einfallenden  Welle  und  ist  um  so  grGfier,  jo  mohr  Selbst- 
induktion  L^  und  je  weniger  Kapazitat  der  hinter  clcni  tlbergangs- 
pnnkte  liegende  Teil  der  Leltnng  besitzt. 

Die  tlbertretende  Welle  wird  wahrencl  des  CbcrgangoR  Hchwaoh 
von  der  Sinusform  -deformieit,  weim  der  Danipfim£sfnk1-or  at  dcs 
eirien  Teiles  der  Leitung-  von  dem  DampfungsMvtor  aa  dcs  zw(4ton 
Teiles  abweieht,  und  zwar  ist 


nnd 


Naclidem   aber   die    Welle    veils  tSLndig  tLbergctretcu    ist,    (L  li. 

nacTi  der  Zeit  ^-=-Ji,    andert  sie  niclit    mehr    ihrc  Ponn,    Kontlc?rn 
v 

pflanzt    sich    mit    derselben    Wellenform    welter    fort;     dies    bcruJil 
darauf,  dai3  bei  fortschreitenden  Wellen 


so  dai3 

e-1 

ist.     Da  linl^  gewOhnlich    eine   kleine  GrtfBe  ist,    so  wird    die  Al>- 

weichung  dei  tiloertretendeB  Welle  von  Smnsform  last 

klein  land  kann  in  den  meisten  Fallen  vernaehlassigt  werclen. 

dem  ferner  ^m  —  Wn  «  W'»  7  so  sincl  alle  drei  Wellen,  rlio.  ur^pr 

liche,  die  reflektierte  und  die  iibertretende  Welle,  fast  in  Pliasc 

einander. 

Was  nun  die  Stromwellen  anbetrifft,  so  stclit  die 
Welle  hier  in  gleichem  Veriaitnis  zu  der  re!lckticrtftn  uncl  tlb(»,r- 
tretenden  Welle  wie  bei  clen  Spannungswellon.  Die  rofio'kUortc 
Stromwelle  Tinterselieidet  sicli  jedocli  von  dor  SpanuuiigHWulU', 
dadurcli,  daB  sie  stets  das  entgegengesetzte  Vorsso.ichou  wic  ci!(s 
Spannungswelle  besitzt.  Hierans  folgt,  dafi  em  nberg*an^si)unkt 
den.  Stromwellen  gegentiber  sieh  nragekehrt  vwli^lt  TVIO  (U^i  Hpan- 
n-ungswellen  gegentiber.  Wenn  die  Spannungswullo  tcilwoiso  mit 
demseiben  Vorz;eiohen  reflektiert  wird,  so  wird  die  fttromwello  t(kil™ 
weise  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzciclien  roflektiort  nnd  tun- 
gekehrt. 

Handelt  es  sieh  nicht  um  SinusweUen,  sondoni  uiu  Wc^IIon  mvhr 
komplexer  ^"oria,  so  lassen  diese  sich  in  BinuswellGn  55erl<^ent  <lcroii 
Eeflexion  und  tlbergang  je  f  tir  sicli  behandelt  wcrden  kaini.  NatVh- 
her  konnen  dann  die  einzelnen  Sinnsivellen  wieder  zn  komplexen 
Wellen  zusarnnaengesetzt  werden.  Fig.  565  jzeigt  die  Koflc^xion  und 
den  tJberg-ang  einer  komplexen  Spannnngswelle  von  oinor  Loitmig 
mit  wenig1  Kapazitat  zu  einer  'solchen  mit  vie!  Kapaaitllt,  nnd 
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Fig.  566  zeigt  die  Reflexion  und  den  tlbergang  ciner  komplexen 
Spammngswelle  von  ciner  Leitung  mit  viel  Kapazitat  zu  einer  solchen 
mit  wonig  Kapazitat.  Bei  der  letzten  Leitung  wird  die  Spannung 
dcr  ubcrtrelendeii  Welle  bedeutend  erhoht;  sie  bleibt  jedoch  stets 
kleiner  als  die  doppelte  Spannung  der  urspriinglichen  Welle.  Wenn 
aber  cine  Spannungswelle  der  Reihe  nach  von  einer  Leitung  in 
nine  andere  iibertritt,  von  dcnen  jede  folgende  Leitung  stets  einen 

grufieren  scheinbaren  Widerstand  : 


-~  als  die  vorhergehende  be- 
^i 
sitzt,    so   kann  die  Spannung   der   iibertretenden  Welle    stetig    an- 

steigen  und  zuletzt  einen  ftir  die  Leitungsanlage  gefahrlichen  Wert 
annchmen. 


oitior 

vvolUi   von    o 5 11  or  Loitung;  mit  wonig1 
Kapaxitat   zu  oitior  Holclion  mit  viol 


Fig.  566.    tTbergang  einev  Spamrungs- 

wollo  von  ohtor  Leitung  mit  viel  Ka- 

pazitttt   5511    oinex*    solchon   mit  wenig 

Kapazitiit. 


die  ursptiinglicho  Welle  nioht  reine  Sinusform,  sondern 
nur  sinusEhnliche  Form,  indem  die  Amplitude  der  sinusformigen 
Wolle  sich  der  Leitung  entlang  nach  einer  Exponentialfunktion 
(SAWZ  anclcrt,  so  wird  dcr  scheinbare  Widerstand  der  zweiten  Leitung 


»„ 


*,  und  CH  muB  in  alien  obigen  Formeln 


g70  Sechsundzwanzigstes  Kapitel. 


to,,    _^nl/      lrfU  S;  f<U-n 

*S*n — ~  I/  — y--- w^U 


gesetzt  warden,  wahrend  ^<pn  — 9?2n —  <Pm  blcibt.  In  don  moisten 
Fallen  weichen  kln  und  A3w  jedoch  so  wenig  von  der  Kinlusit  ah, 
daB  sie  vernachl&ssigt  werdeix  konnen;  A(pn  stellt  iiueh  onion  wohr 
kleinen  Wink  el  dar. 

b)  Als  zweites  Problem  soil  die  Reflexion  von  Strom-  uml  Span- 
nungswellen  im  tlbergangspunkte  zwisclien  Leitun#on  mil  gleieh* 
niEJ3ig  verteiltem  Widerstand,  Selbstinduktion  und  KapaziUU.  und 
einern  Stromkreis  mit  konzentriort  gedachtom  Widcratund,  Hclbst- 
induktion  und  Kapazitat  behandelt  werden. 

In  der  Umgebung  des  tFbergangspunktes  gellcn  dicHelbcm  (jlci- 
chungen  fiir  die  fortschreitenden  Wellen,  wie  wir  sie  IS.  818  JTir 
stebende  Wellen  ableitetea;  nur  besitzen  die  Formoln  dor  fort- 
SGhreitenden  Wellen  einen  besehrankten  G-tiltigkeitsbcrcich,  M'tlhrciul 
die  Formeln  fiir  die  stehenden  Wellen  fur  rnibesclnlinkto  Zcit  gcltcn. 
Diese  Ausdrucke  lauten  in  ihrer  allgemeinen  Form  fur  die  oiu- 
fallende  Spannungswelle 

Pi,  =  2  er-«0.' ^ Be-*i«« cos fo  J  +  fin t  +  V'lM) 

n 

und  fiir  die  einfallende  Stromwelle 


;e      on"A:ln^ilwe-~Aint  cos  ( 
fiir  die  reflektierten  Wellen 

und  n 


worm 

ao  n  —  ai  +  ^i  n      Unci       ^l  n  -^  (\  n 

und  fiir  die  ilbergetretenen  Wellen 
und  n 


eos 


*2n 


Irn  Ubergangspunkte,  wo  die  Formelu  fiir  die  wto  ToilwcIIo 
von  der  Zeit  *  =  0  bis  zur  Zeit  ^«Jl- gtiltig  sind,  mttBHOu  wiih- 
rend  dieser  Zeit  die  folgenden  Beziehungen  bostohcu: 
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und 

Stellen  wir  die  Bedingung  1  i'tlr  die  nte  Spannungswelle  zu 
den  Zeiten  /5n#  =  0  und  /?n£  =  —  auf,  so  erhalten  wir  die  beiden 

£l 

folgenden  Gleichungen,    wenn    1'tir    den  tJbergangspunkt  1  =  0    ge- 
setzt  wircl: 

la.  Aln  cos  '</>!  n  +  BI  n  cos  vV«  =  A^  n  cos  ya  n 

1  b.         —  Aln  sin  i/Jln  —  Bln  sin  ty^'n  =  —  A2n  sin  ^2n. 

Wird  die  analoge  Bedingung  2  fur  die  wte  Stromwelle  zur  Zeit 
f}nt=z(pln  und  /?n<=!rH-9?ln  aufgestellt,  so  ergeben  sich  die  bei- 
den folgenden  Gleichungen 

1  fG7l    r         *  1  f&ll  7        z> 

2  a.        I/  >      A:,    -1,    cos  ty'i  n  —  I/  T    -  K±  n  B^  H  cos  '</',_  M 

r    lylf/  r    ^If3r 

•">•))/          i  \ 

==  ^-     cos  (van  -I™  9^lu  —  <7>2J 

C^  ;  ' 

^2«     -      /  I  N 

=  —  ^  *-n  sni  (v;8 n  +  9?!  w  —  9O- 

In  diesen  vier  Gleichungen  sind  A1H  und  v;iw  als  bekannte 
(JrOBon  anzusehen,  wilhrend  Blw,  Jtan,  t/^^  und  y;2n  die  vier  Un- 
bekannten  sind.  Urn  diese  zu  bestimmen,  berechnen  wir  zuerst 
tgvan  und  tg'^i'n-  Der  Einfachheit  halber  fuhren  wir  hier  die 
gleichen  Abkurzungen  ein  wie  bei  den  stehenden  Wellen,  namlich 


nnd 

^^n^^n  —  VW- 

Durch  Elimination  von  Sln  und  VI'M  erhalten  wir  dann 


^  _  _ 

"g  'VJ;I  n  ™      cos  y>a  n  +  cotg  sn  cos  (ya  w  -f  ^  ^« 
und  analog  duroh  Elimination  von  Ain  und  yltl 
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Hieraus  folgt 

tg  (W.  -  v*  J  =  ^r  2  cot£  £»  -  ts  8  '»  ai 


wdohe  Formel  identisch  1st  mit  der,  die  S.  867  fur  d«n  filmi-sun* 
von  einer  homogenen  zu  einer  anderen  homogenon  Lotting  ^ab- 
geleitet  wurde.  Durch  Quadrieren  und  Addioron  dor  heidmi  (Jl«i- 
ehungen  la  und  Ib  und  der  beiden  Gleiehungcn  2a  und  21)  <«•- 
halten  wir 

*l»  +  BL  +  2  An^n  COS  (Vl'n  ~  'V'l  J  ^  4  L 
—  2  COS         '    —  V»i») 


•vvoraus  sich  dureh  Elimination  von  J2ll  ergibt 
(1  __  tg.  ej(Atn  +  B*  J  +  2  (1  +  tg2O  ^,,Bln  cos 


,-j™  JS 

Oder  ^l 

und  Merans  ergibt  aich 


^111  ^     i     1  A 

—  ^  l 


J  ?'»  (r,4tj) 

J%; 

welche  Form  el  auch  mit  der  S.  867  abgeleiteten  Fonncl  i'dr  don 
Cfbergang  zwisclien  zwei  homogenen  Leitungen  libcroinfitinntit..  Wir 
sind  somit  zu  gans  genau  demselben  Eesultat  ftir  don 
von  einer  homogenen  Leitung  zu  einer  Impedanis  g-okoinnion, 
wir  fur  den  "Obergang  zwisclien  homogenen  Leitun^on 
haben.  Es  wird  folglieh. 

,     (544) 


An         V  1  +  eotg2£n  4-  2  cotg  sn  cos  '•/  y^ 
und 

v  cotg  ^  sin  A(p^ 


WEhrend  aber  zl^n  nahezu    gleich  Null   war    bcim 
zwisclien   zwei  homogenen   Leitungen,    kann    diesor   Winkel    boim 
"Dbergang  von  einer  homogenen  Leifrung  zu  einer  rmpcdauss  ixwiH 

+  ^"  u:a^  —  -^  variieren.     Da  9ln^,0,    so  wird  /!</'„  />^ 
-i  >J 

wird  also  ,     \^      ?c 

/I  CO     ^^  —  —  -  - 

^<Pn~          2 

fiir  einen  rein  induktiven  Stromkreis, 

4<pn3*0 
Mr  einen  induktionsfreien  Stromkreis 
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und  ^  7i 

filr  cincn  Kondeimatorkreis. 
Fiir  dmt  —  Q  wircl 


und 

with  rend  ITir 

und 


2          2  sin  sn 

~  cotg  fiM  ~~  sin  eu  -f  cos  fn 


(545) 


,   M 

Pn-    ±2 

A2ll 

A*  ' """ " 


-  2  sin 


(546) 


Iin  tfherg-aiigspiuikto  war 


und 


wisso-u  wir,  dali  allc  dicsc  (JlroBon  in  einoni  Punktc  der 
wovvolil  nacli  cinom  und  <l(3inselbezi  Exponcntialgcsetss 
o—  «ow'  tils  nacli  clncr  Siuusfunktion  dor  Zcit  slcli  iindcrn.  Aus 
dleson  hcitlcn  Um,stHndcn  folgt,  da  (5  die  Amplitudcn  der  drei  Span- 
nungHWollcm  pzv,  pl\}  und  i^/J,  cin  Spaniiungsdrcieck  bildcn  milssen, 
und  80  lutUsscn  axicb  di(s  AtnpHtudon  der  drei  Stromwellen  ein 
Stronidrcio(4,k  "bildcn.  Dio.ao  bcidon  Dreiocke  sind  in  der  Fig"  56  7  a 


Fig.  567 a.  Wig.  567 b. 

und  Strorndroieck  olektrisolxor  Wollen  in  oixxem 
Ub  or  gangsp  unkt  e. 

und  567 b  dargostollt;  die  Seitcn  dcrsclbcn  lassen  sicli  mittels  der 
obou  abgoloitoten  Formoln  Icicht  bcrochncn,  wonach  man  die  Drei- 
cckc  aufzoichuon  kann.  Man  kann  aber  auch  die  Dreiecke  direkt 
aus  don  Konstanten  der  beiclen  Teile  der  Leitnng  in  der  folgenden 

Weise    konstruicren.       Man    triigt     den     schcinbaren     Widerstand 


874 
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zzn  desTeiles  der  Leitung  auf,  in  welchem  die  Wcllen  hinemjmdrin&'ou 
suchen.     Es  1st 


demnach  tragt  man  den  scheinbaren  Wider&tand 

1    T  fL, 


des  Leitungsteiles  auf,    von  dem  die  Wellen    ankommon.      Ks  wlrd 
8lw  in  Fig.  568a  von  B  aus  nach  D  und  von  A  aus  nacli  E  untor 


Fig.  568  a.  Fig.  568  b. 

Grraphische  Konstrulition  des  Spanmings-  und  Stromdreieckes  dor  in  oinoim 
"CTbergangspunkt  passierenden  Strom-  und  Spannung-swollou. 


dem  Winkel  A<p  =  cp^n  —  q>2n  zu  Q2}1  aufgetragen.  131(3  Linio  AD 
schneidet  die  Linie  BE  iin  Punkte  (7,  der  den  dritton  Puiikt  dos  #o- 
suchten  Spannungsdreieckes  ABC  bildet.  Die  Richtigkcit  d<u*  Koti- 
struktion  folgt  daraus,  dajB  3£CBA  =  y>1'n  —  ygn  und  daii  -y^GAB 
=  V2n  —  ^in-  AuJ3erdem  sieht  man  leicht  ein,  daB  die  Konstruktion 
den  physikalischen  Vorgangen  im  Ubergangsptinktc  cnts])richt»  iu- 
dem  die  Pbasenverschiebung  zwischen  don  einfallondon  und  don 
tibertragenen  Wellen  abhangig  wird  von  den  scheinbaren  Widc^r- 
standen  der  beiden  Teile  der  Leitung  sowohl  der  (JrOfio  3n  a,Ks  dor 
Richtung  <pn  nach. 

Ftir  ^99^  =  0,  was  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  der  zweito  Toil  dor 
Leitung  aus  einem  induktionsfreien  Widerstande  bcstolit,  Hchrumpft 
das  Dreieck  zu  einer  Geraden  zusammen,  und  es  ist 


(547) 


Ist  anJBerdem  «n  =  -^,  d.  h.  tgsn  =  1 ,  so  verschwindot  die  rellek- 
tierte   Welle    (JBJ,    wahrend    sie   ftir  tg^n>l  mit  deinselben  Vor- 
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zcichon  wie  die  eini'allende   und  fur  tg  sn  <  1    mit  entgegengesetz- 
teni  Vorzcichen  ret'lcktiert  wird. 

Fur  don  Fall,  daB  der  zweite  Teil  der  Leitung  aus  einem 
rein  induktiven  Stromkreise  oder  einem  Kondensatorkreise  besteht, 
wcrdcn  das  Spannungsdreieck  und  das  Stromdreieck  beide  gleich- 
sehenklig  (Fig.  569 a),  well  die  reflektierte  Welle  unabhangig 
von  der  Orofio  der  Selbstinduktion  resp.  der  Kapazitat 
gleich  grofi  wird  wie  die  eini'allende  Welle.  Die  Grofie 


B 


Fig.  509  a.  Fig.  569  b.  Fig.  569  o. 

iSpejuaHitllQ  des  Spanrmngsdreieckcs  olektrisclier  Wellen. 

clor  iibcrgetrctcncn  Spannungswclle  wird  aber  um  so  kleiner,  je 
klcincr  der  schcmbare  Widorstand  #2  des  zweiten  Teiles  der  Leitung 
istr.  Fur  #2  ~~-=  0 ,  d.  h.  die  Leitung  am  tlbcrgangspunkte  kurz- 
gewehlossen,  wird  J42n  =  0,  und  das  Dreieck  schrumpft  zu.  einer 
vcrtikalon  Goradcn  (Fig.  569 b)  ssusannnen.  Fur  ^2  =  cxD,  d.  h.  die 
Leitung  am  Obcrgangspunktc  of  fen,  wird  AZn  =  2Aln  —  Aln  -f-  Bln  , 
und  das  Droiock  schrumpft  zu  einer  horizontalen  (Jeradeu  (Fig.  569  c) 


Was  das  Dreieck  der    Strom  wellen   anbetrifft,    so    crgibt    sich 
dies    analog    dem    Spannungsdreieck,    indent    die   scheinbaren  Leit- 

"a 


fiihigkeiten 


und 


••n-.nl/    T2Je^a« 
•"ad 


®..==fe 


oder 


$)«jns=y2MC'JI*'/'a«  untor  dem  Winkel  A<pn  zueinander,  wie  in  Fig.  568  b 
gozoigt,  aufgctragen  werden, 

Auy  den  socben  abgelciteten  Gesetzen  sind  wir  zu  den  folgen- 
<Um  Schlufifolgorungon  gokommen:  An  jedem  tFbergangspunkte 
von  oinom  Toilo  oinor  Leitung  zu  einem  anderen  Teile 
wird  jedo  fortschreitendc  Welle  teilweise  reflektiert  und 
tcilwoisc  durehgolassen.  Die  Amplituden  der  ursprung- 
lichen,  der  rofloktierton  und  dor  durcligelassenen  Wellen 
bilden  stets  in  sich  geschlossene  Spannungs-  und  Strom- 
drciocko,  deron  Soiten  proportional  den  Wellen  sind  und 
dcrcn  Winkel  die  Phasonverschiebung  zwischen  den  ver- 
Bchicdonen  Wellen  angibt.  Die  Reflexion  der  Wellen  hangt 
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einzig  und   allein  von   den   scheinbaren  WJdortfUiinlon  der 
beiden  Teile   der  Leitung   bei   der   Perioclenzalil   f    "  )     dor 

\£J  Jl/ 

betrachteten  Welle  ab,    wie  es   die  Fig'.  568a  fi'ir  die  Hpan- 
nungswellen  und  die  Fig.  568b  fiir  die  Stronnvellcn  an^ibt. 

c)  Als  driltes  Pro- 

pf"  blem  botrachton  wir  di(v 

1-icfloxion    von    Btrom™ 
und 


B 


rid  Arf 

5/4 


in  dem  cine  odor  inch- 
rcre  Leitun^(in  ab- 
zwcigon  (Fig.  570).  IH(^ 
einfalkmd(Mi  und  relink  • 
ticrtcn  Well  on  schroJ- 

ben    wir    wie    oben  in   ihrer    allgemeinsten  Form  bin;    OK  sincl  diet 

einfallenden  Wellen 


.  570.    Befiexion  elektrischer  Wellen  an  einom 
Kiiotenpunkte. 


und  die  reflektierten  Wellen 


Die    in    den    beiden    Zweigen   II    und   III    dor    L<iitun# 
getretenen  Wellen  sind  dann  z.  B. 

ftB  —  2  e-V*-48n  cos  (/!„ 

n 

',B  =  2  6—  o.*^2  COS  O?, 
«*  ^2n 

und 


cos 


Im  Knoteupunkte   mtissen   wahrend    der  Gttltigk«itH«!ci1, 
Formeln  die  folgenden  drei  Beziehungen  bestehen: 

1-  P^^^ 

2-  ft.  =  2»i 

3-  '• 
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<jr 

Aus  diesen  ergeben  sich  zur  Zeit  (Jnt  =  Q  mid—  fur  die  Span- 

2 

mingswellen  mid  zur  Zeit  pnt=q\n  und  —  -f-  q^n    fiir    die    Strom- 

& 

wellcn  die  folgenden  yeclis  Gleichungcn  : 

und  2  a".  I  ^  "  °OS  'v>1  H  ""^  ^  COS  VJl/"  =  A*"  COS  v;'2  »  =  ^3n  C0y  <v'3  »  ' 
~ 


und 


siu'v;i»~^^^ 


COS 


3  a.      I/  "T-  1    kiH  COS'V'l,j I/  y        ^ut-^ln  COS'J 

^".'cosfy     -f?.     -9-    )+l/^'fc     ^ 

und  3b.  —  I/  r'1 '  ^i'»  A  »*  s*n  ^  n  "f"  I/  y'^^iu  ^i«  s^n  'Vi' 
i  tf  i  ff 

•  —  J2HH"    f'M  —        ^—l/^fr     |     sinfM 

,?2n  ^          au       /1H          2"         K  L3r,   3>l"  3"          3" 

Ftihren  wir  hicr  die  folgenden  Abklirxungen  cin: 

1  /C\7     . 
s^)     —••SJ)0         S2).    -  ' '*/»,  c^'/'aw  *  -  /r     I/-       e^'s « r-=" //     O'1"' 

_        ,-;y.     _    X 


1111(1 


so  goltcn  i'iir  dio  rellektierten  Wellen  clieselben  Formeln  wie  oben, 
niimlich 

—  sin  2fi,  cos  JG?., 


(Vin  —  V  1  1.)  "  *»  2 

und  fttr  die  Uborgotretenon  Wellen 


.  ,          .._.. 

An         An        Vl  +  COtg2  V+-  2  COtg  £n  COS  /»1^ 

und 

.  N  cotg^sin/1^ 

-  Va«)  —  Y+  cotg^eos  2  <pn 
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Es  behalten  somit  auch  in  diesem  Falle  das 
(Fig.  568 a)  und  das  Stromdreieck  (Fig.  568b)  ihre  (Hiltigkeit.  Die 
sich  aus  dem  Stromdreieck  ergebende  libergetretene  Wolle  /0(,  bildot; 
natiirlich  die  Summe  aus  den  in  die  beidon  Tdlo  II  und  III  der 
Leitung  eintretenden  Wellen;  es  ist  im  Cbcrgangspunkte 

^0 v  =:=:=  *'2 v     l"  ^3 v  ' 

und  man  kann  die  Amplitudon  (lioscr  Wdlon 
erhalten,  wenn  man  die  Stromwolle  /Ot,  nach 
der  Leitfahigkeit  $2n  und  s^)3n  in  zw<u  Kom- 
rC  ponenten  zerlegt,  wie  Fig.  571  swi^t.  l)<us 
Stromdreieck  ist  somit  in  cin  Vicreek  iiborgo- 
gangen,  dessen  Seiten  die  AmpUUidcn  der  vier 
Stromwellen  ^^  i"lv,  i2v  und  /3(,  an^tUxMi. 

Aus  dem  soeben  Gesagten  fol^t  also,    da!3, 
wenn    es    im    Knotenpunkte    melnv.ro    Abxwei- 
^  gungen  gibt,    man    die  scheinbare  LeitHlhi^koit 

Fig-.  571.    Dreieck     aller  Zweige  bilden 

der    Stromwellen    in  «* 

einem  Knotenpunkte.  2)0n  =  §)2n  -}-  |)3  n  ~|"  ?)4u  -[-.*.    "  "" 

•v>0  n 

und  diese  totale  scheinbare  Leitfahigkeit  in  den  Formeln  fiir  tgfi 
und  Acpn  einftihren  muB.  In  dem  Falle  behalten  die  Formeln  fiir  die 
reflektierten  und  tibergetretenen  Wellen  ihre  allgonuuno  (faiti^kclt, 
und  auBerdem  lassen  sich  die  Wellen  auch  aus  dmn  Spa.nnungs- 
dreieck  und  dem  Stromvieleek  bestimmen;  dieses  Ifttxtei'ct  b«witxt  olno 
Seite  mehr  als  die  Anzahl  der  sich  im  Knotenpimkto 
Zweige.  Wie  leicht  ersichtlich,  wird 


^^i^j" -    -    *     (MH) 

£ln 

um  so  kleiner,  je  mehr  Abzweigungen  es  im  Knotonpunklo  gil»t 
und  je  groBere  scheinbare  Leitfahigkeit  diese  Abxwoi^un^ni  ho- 
sitzen.  Die  vorubergehende  Spannung  in  einem  Knotonpunkto,  hor- 
rtihrend  von  einer  fortschreitenden  Welle,  wird  also  um  so  klohmr, 


ff,fcjt. 


.  572.     Impedanz  in  Serie  m 
liomo^enen  Leitungen. 


zwei 


Analog   zti 

Si°h    ttuc1/   clio 
handeltl.     Es  Hind 

Leitungen   clurcJi 


geschaltete  Impedanz  miteinander  verbunden,   wle  Fig.  572 

An  den  Ubergangspunkten,  wo  dieso  Impodanx  nich 
wird  erne  ankommende  Welle  teilweise  refloktiort  und 
durch  die  Impedanz  in  die  zweite  Leitung  tlbortroton. 


I)  to  Ho 


Das  Eofloktioron  von  Strom-  und  Spannungswellen  an  "Ubergangsstellen.      879 

flexion  im.tJbergangspiinkte  hangt  nicht  von  der  Impedanz  32  allein 
ab,  clenn  die  Welle  kann  sich  nicht  durch  diese  allein  ausgleichen, 
sondern  muJB  sich  sozusagen  durch  die  zweite  Leitung  schliefien. 
Es  ist  dcswegen  liter  die  kombinicrte  Impedanz 

3o  =3    +3    =2    ***<    ,    i  i  /£ 

zu  bilden  und  die  Kel'lexion  niittels 


und 


xu  berechnen.  Wir  erhalten  dann  das  in 
Fig.  573  dargestellte  Spannungsdreieck. 
Die  Spannung'samplitude  A0)l  zerlegt  sich 
in  diesem  Falle  in  zwei  Komponenten  A2^ 
und  A9tl  im  Vcrhaltnis  der  scheinbaren 
Impodanzcu  32H  und  g,M,  so  daB  das 
Bpammngsdreieck  in  em  ISpannimgsviereck 
tUxirgoht.  Die  vier  Seiten  (litres  Viereckes 
gobon  dio  ankoinmcndo  Welio,  die  rel'lek- 
tierte  Welle,  die  Iinpcdanxspannung  und 
die  im  /Aveit.en  Tcule  d(k,r  Jj(ntiing  Tiber- 
gctrctcm^  Hpjuniun^swello  dor  Grofie  und  Phase  nach  an. 

(1)  Betraehten  wir  den  Fall,  dafi  eine  Welle  von  bekannter 
Form  von  einer  homogeiusn  Leitung  init  glcichmftfiig  verteiltem 
WidorsUindo,  iStdbstinduktion  und  Kapazitlit  kommt  und  plOtzlich 
auf  omen  Stromkrois  mil  Kapazit^t  parallel  zu  den  Leitungselemeriten 
HtOttt,  so  wird  cliese  Welle  teilweise  reflektiert  und  teilwcise  in 
<ti(%son  Slromkreis  llbertreten.  Fur  die  fortschreitende  Welle  kennen 
wir  die  Konstanten  aQn  und  j$n,  so  daB  I2n  und  /t2n  fur  den  neuen 
Stromkrcis  nach  den  Formeln  538  bis  540  berechnet  werden  kSnnen. 
Urn,  aber  die  Reflexion  bestimmen  zu  konncn,  miissen  wir  noch  den 
scheinbaren  Widerstand  z2n  und  den  Phasenverschiebungswinkel  q^n 
dos  ncHieu  $tromkreises  kennen. 

Diese  crgeben  sich  aus  den  Formeln 


Fig.  573.  Vioreck  der  Span- 
nungswellei)  in  eincm  Uber- 
gaugKpnnkto,  der  Impodanz 
cntlialt. 


.    .    .     (549) 


und 


ftn 


LO«'-}  (550) 
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worin 


Fiihrt  man  diese  Werte  fiir  2.2il  nnd  y>2n  in   den   Ponndn    fur 
en  —  -^  nnd  d(pn==q\n  —  (p<2n  ein,   so   goltcn  fiir   die  Reflexion 

der    ankommenden    Wellen    dieselben    Formeln,    cloiv.n    all&'eineinc 
Gtiltigkeit  wii*  S.  872  nachgewiesen  haben. 

Als  Beispiel  betracliten  wir  das  Eindringoii   von  t'ortsdireiton- 
den  Wellen    in    einen   Eollenblitzableiter.     Fiir    dieaon   dilrfcn    wir 
j  =  0  setzen.     Es  wird  dann 

oder  indeni  wir  die  Bezeichnung  (J2{i  anstatt  02u;  oinfiihrcn,    wio   sic^ 
in  Fig.  140  angewandt  ist,  erhalten  wir 


Nehmen  wira0nlf^an  als  vernachlassigbar  kloiu  ^egonllbcr  fin 
an,  so  wird 

* 

und 


Fiir    sehr   schnelle    Schwingungen,    d.  h.  groOc  Vfwtu  von  ft 
wird 


so  daB  in  dem  Falle  die  in  dcm  Eollenabledtor  Uhcr#(ilrot«no  Hj>un- 
nungswelle  wie  folgt  geschrieben  werden  kaim: 


Fiir  sehr  langsame  Schwingungen,  fttr  die  [t    khwuc  W<jrto  an- 
nimmt,  wird 

yW2w^O     nnd     >L2   =5= 

Fiir  Schwtagungen  mittlerer  Gescliwindigkoit  vorlttuft  die  8pan- 
nung  tiber  den  Rollenblitzableiter  in  eincm  gewisaen  JMomonto  nicht 
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nach  einer  Exponentialfunktion,   sondern  nach  einer  sinusahnlichen 
Kurve,    deren  Amplitude  nach   einer  Exponentialfunktion  abnimmt. 

IFioraus  folgt,  daJB  es  einer  kleineren  Spannung  von  hoher  Perio- 
dcnzah]  bedarf,  um  den  Rollenableiter  zu  iiberschlagen,  als  einer 
Spannung  kleiner  Periodenzakl.  Die  Rollenableiter  eignen  sich  des- 
wegen  am  besten  zur  Ableitung  von  Cberspannungen  hoher  Perio- 
denzahl,  besonders  wenn  die  Kapazitat  zwischen  den  Eollen  nicht 
zu  groB  ist  im  Verhaltnis  zu  der  gegen  Erde. 

e)  Zuletzt  soil  noch  der  Fall  untersucht  werden,  wenn  der  ur- 
spriingliche  Strom-  und  Spannungszustand,  der  zu  einer  links-  und 
reehtsgohenden  Welle  AnlaB  gibt,  sich  tiber  zwei  oder  mehrere 
Teile  einer  Leitung  erstreckt.  Der  tFbergangspunkt  zwischen  den 
l>oidcn  Tcilen  einer  Loitung  befindet  sich  somit  im  Gebiete  der  fort- 
schrcitenden  Wellen  zur  Zeit  1  =  0. 

Um  mit  dem  ein- 
Faehsten  Fall  anzu- 
langen,  nelnncn  wir  an, 
daii  die  beiden  Teile 
der  Leitung  verzer- 
rungsfrei  wind  und  daO 
der  zur  Zeit  /  — 0  vor- 
luindone  Zustaud  riur 
aus  ciiuir  gcbundencn 
Ladung  bc- 
Vom  vorigen 
AbHchnitto  ist  es  be- 
kannt,  daJB  fortschrei- 
tondo  Wellen  in  ver- 
y*  err  un  gs  f  re  i  en  L  oi  tun  - 
l^cn  nicht  ihre  Form 
an tiern  und  daB  jede 
der  beiden  fortschrei- 
t on <l en  Wellen  zur  Zeit 
£=^0  glcich  der  Half  to 
<l<a*  vorhandenen  stati- 

HObon  Ladung  1st.  Naoli     Fi^  574a'  b  und  °-.  Zerlo«™«   einer   atatisolien 
,         ,„        .        10  Ladung  in  lortsohreitenden  Wellen,  wenn  die  La- 

dem  Gesctze  derbuper-     dung  uber  zwei  homogone  Leitang;n  verteilt  ist. 
position  diirfen  die  La- 

•dimgen  in  den  beiden  Teilen  der  Leitung  unabhangig  betrachtet  und  in 
rortschrcitcride  Wellen  zerlegt  werden,  und  die  Wellen,  herrtihrend  von 
don  beiden  Ladungen,  diirfen  nachtr^glich  superponiert  werden.  Aus- 
gohend  von  dieser  Tatsache,  zerlegen  wir  die  beiden  elektrischen  La- 
2/  und  Qfr  (Fig.  574a)  in  je  zwei  Half  ten,  von  denen  wir  das 
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't* 
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eine  Paar  Q2l  und  QIZI  nack  links  gehen  lassen,  wahrend  das  ancloro 
Paar  QIr  und  QUr  nach  rechts  geht.  Hierbei  wircl  oin  Toil  von 
Q2r  und  ein  Teil  von  Q2Il  im  ttbergangspunkto  tfrofloktiert,  wiihrond 
der  iibrige  Teil  in  der  ursprirnglichen  Richtung  fortsetzt.  Ks  zor- 
legt  sich  somit  QIr  in  den  durchgehenden  Teil  Q/r  und  in  den 
reflektierten  Teil  QjV;  analog  zerlegt  sich  Qfn  in  den  clurehgohon- 
den  Teil  Q'm  und  in  den  reflektierten  Teil  Q"/*.  Iliorhci  ist; 
jedoch  darauf  zu  achten,  daO  der  durchgehendo  Teil  schwaeh  dcfor- 
miert  wird,  was  man  durch  Multiplikation  allcr  Ordimiton  mit  dor 
Exponentialfunktion  e— Ai^,  resp.  v~^nl  berilckaichlitfon  kann. 
Fig.  574b  zeigt  die  beiden  Wellen  und  ihre  Kompononto  fiir  don 
Fall,  daJ3  der  scheinbare  Widerstand  vom  erston  Teil<^  dor  L<utung 
50%  gi"oJ3er  ist  als  der  Widerstand  des  zweiten  Teilcs.  Fig.  574 c 
zeigt  die  beiden  fortschreitenden  Wellen  Ql  und  Qr,  naehdoin  sie 
den  Cbergangspunkt  verlassen  haben.  —  Besteht  dor  eloktrischo  Zu- 
stand  zur  Zeit  t  =  0  nicht  bloB  aus  einer  statischen  Ladung,  sondorn 
sowohl  aus  einer  Strom-  wie  aus  einer  Spannungsverteilung,  so  Hilit 
sich  dieselbe  Konstruktion  der  fortschreitenden  Wellen  in  it  c.imvr 
kleinen  Abweichung  anwenden.  Die  linksgehende  Spainnmgsw(illo  <kr- 

gibt  sich  namlich  aus  der  Half te  der Dif f erenz  d.  h.  ---  [pv  0  —  I/  ^  ?  4, 0 

L          ^  \  r    ('i 

und     die     rechtsgehende     Welle     aus     der     Halfte     der     Sumims 

[d.  h.  —\p  0"hl/ TT^O      ^es  Strom-  und  SpannungHzustandos  zur 
2  V         v   Li     l\ 

Zeit  t=Q. 

Sind  die  beiden  Teile  der  Leitung  nicht  verzori'iingsl'rei*  so 
kann  man  in  den  meisten  Fallen,  ohne  oinen  grolkw  Fohhu*  zu  b(*- 
gehen,  die  fortschreitenden  Wellen  wie  bei  verzeiTungsfreien  Loitun^cui 
konstruieren.  Nachdem  die  Wellen  den  tTbergangspunkt  vcrlasHen 
haben,  ist  es  jedoch  ratsam,  dieselben  in  SinuswclUm  nach  Fourior, 
wie  Seite  853  gezeigt,  zu  zerlegen,  und  man  kann  nunmolu1  olino 
Schwierigkeit  die  weitere  Fortpflanzung  dieser  Sinuswellon  verfolgcn. 

Will  man  bei  der  Bo- 
stimmung  der  fortsohroiton- 
den  Wellen  noch  genaucT 
verfahren,  HO  kann  dies  auch 
geschchen,  indonx  man  za<u'Ht 
lm_t  lm&  den  Gilltigkoitsbtu'oicii  <lor 

-     Kf7e     ""'         "  "'  Wellen  (Fig.  575)  von  I    -• L 

Fig-.  575.     Strom-  und  Spa-unungsziistand      ^  .     7_    i      .«  v  ,ft     ,          T        » 
liber  zwei  homogene  Leitungen  verteilt.          1S     "^ "  ^    iOStlOgt.       In    (loin 

"Obergangspunkto       orloidcui 

die   Wellen    nach  den  allgemeinen  Gesetzen    der  Rofloxionwi    otne 
Anderung  in  GrOBe  und  die    Stromwellen  eine  Andcrung  in  1 
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urn  v'i  ~~  V'2  —  cPi  ~h  9^2  •     £*a    die   Wellenlangen    durcli  die  Strecke 
von  /=  —  /x  bis  Z  =  ?2  gegeben,  1st,  mufi 

/<!  „ 

und  indem 
und 


KO  lasscn  sich  aus  diesen  clrei  Gleiclmngen  die  Konstanten  ftn>  jnln 
und  ft^n  hestimmen.  Wir  konneii  nun  den  Strom-  und  Spannungs- 
zustand  nacli  dem  Seite  806  angegebenen  Verfaliren  in  fortschrei- 
tonde  Wellen  zerlegen. 

109.  Die  Energie  uncl  Gescliwindigkcit  von  fortschrcitendeu 

Strom-  und  Spannungswellen. 

a)  Die    in    eincra    Leiterelement   dl   von   der    Spannung  y  auf- 
gospcichorte  elektrostatischo  Energie  1st 


in  dieseni  Element  eine  Stromstarke  i  vorbanden  1st,  so 
di(i  in  ihr  aufgospoichertc  olektromagnctische  Energie 


lutegriert  man  nun  diese  boiden  Werte  tiber  die  ganzen  Strom- 
tmd  Spannungswcllon,  so  erhSlt  man  die  totale  in  deri  Wellen  auf- 
gespeicherte  Energie 


worin  ^  =  0  und  1^=1^  die  Begrenzungen  der  Wellen  darstellcn. 
BoKoiclmon  wir  mit  Peff  uncl  Jeff  die  offektive  Spannung  und  Strom- 
atllrkc  der  Welle,  be^ogen  auf  die  Lange  ?x  ,  also 


und     = 

o 

so    UBt  sich  die  in  der  Leitung    aufgespeicherte  Energie   auch  wie 
folgt  schreiben; 

-4—  1(^3/0,  +  J^)Zt.     .....     (551) 
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Je  langer  und  grower  die  Wellen  sind,  urn  so  griifier  sind  die 
in  ihnen  aufgespeicherten  Energien. 

1st  diese  Energie  zurZeittf  =  0  vorhandon,  so  wird  na,ch  oinor 
kurzen  Zeit  ein  Teil  derselben  durch  den  Widcrstand  und  die,  At>- 
leitung  der  Leitung  vergeudet  werden.  In  verzemmgRfreien  Leitungen, 
in  den  en  die  Strom-  und  Spannungswellen  nicht  ihre  Form  a,nduni, 
sind  diese  beiden  Yerluste  pro  Sekunde 

=  -/-'A,s (sr>a) 


und  W^  =  J^ell  =       -Atm,  .....     (553) 

•^c? 

so  daB  der  totale  Veiiust 

W=  Wa,  +  Wwi 

In   verzerrunffsfreien  Leitungen,    in    dencn  -  '•  ==  l^  1st,  stclum 

L«       °? 

p       1  /  L  f 
die    Strom-   und    Spannungswellen    im   Verhaltnlsse    .  ~-  I/  •  f      ssu- 

61  r  (,  ft 

einander,  so  daB  die  elektrostatische  Feldenorgio  stots  gloich  der 
elektromagnetischen  Feldenergie  1st,  und  es  wird  die  totale  olok- 
trische  Feldenergie  einer  verzerrungsfreien  Leitung" 


und  ihre  Verluste  pro  Sekunde 


also  ±  =  2il-  =  2-^  =  2«  ......     (554) 

A  ci          -^rf 

Bedenkt  man,  daB  der  Dampfungsfaktor 


so  seben  wir,  dafi  bei  verzerrungsfreien  Leitungen  das  VorlUlltnis 
zwischen  der  w^hrend  einer  Sekunde  abgenomincnen  Energies  und 
dem  Mittelwerte  der  Energie  wahrend  dieser  Sckimdo  gloicli  dein 
doppelten  Wert  des  Dampfungst'aktors  ist.  Dies  war  aueh  der  Fall 
bei  Stromkreisen  mit  konzentrieit  geclachtem  Widorstand,  HolbBt- 
induktion  und  Kapazitat. 

Bei  Leitungen,  die  nicht  verzerrungstrei  sind,  boatcht  aunJlliorncl 
dasselbe  Verhaltnis  zwischen  den  Strom-  und  Spannungswollcn,  wie 
bei  den  verzerrungsfreien  Leitungen.  Im  Verh&ltnis 
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zwischen  den  Strom-  und  Spannungsamplituden  weicht  kn  namlich 
schr  wcnig  von  der  Einheit  ab,  solange  y  bedeutend  kleiner  als 
ftH  ist,  was  gewolmlich  der  Fall  1st.  Bei  nicht  verzernmgsfreien 
Leitungen  1st  somit 


BO  daB  allgemein 

W , 


Bei  clcn  vcrzerruiigsi'reien  Lcitungen  besteht  dasselbe  Verbal t- 
nis  zwischeu  den  Ableitungsverlusten  und  der  elektrostatischen  Feld- 
cucrgic  wic  zwischen  den  Widerstandsverlusten  und  der  elektro- 
magnetisclicn  Feldenergio.  Dies  ist  nicht  der  Fall  bei  den  nicht 
vorzerrungsCreion  Loitungen.  Es  muJB  somit  bei  den  letzteren  ein 
Tell  dor  elektrostatischen  Energie  zur  Deckung  der  Widerstands- 
vcrlusto  dienen,  wenu  diese  groBer  als  die  Abnahme  der  elektro- 
magnetischen  Foldonorgio  sind,  oder  es  muB  ein  Toil  der  elektro- 
magiictischon  Feldenerg'ie  zur  Deckung  der  Ableitungsverlustc  dienen, 
wenn  clicsc  letzteren  grofier  als  die  Abnahmc  der  elektrostatischen 
Fcldcnorgic  sind.  Im  lotzton  Falle  muB  somit  das  elektromagnetischo 
Fold  bdtragcn  zur  Deckung  eincs  Teilcs  der  Verluste  des  oloktro- 
statischen  Fellies.  Durch  diese  ungleicheii  Verluste  in  den  elektro- 
wtatisohon  und  oloktromagnetischen  Feldern  muJ3  eine  EnergietLber- 
tragung  von  oinom  Felde  zum  anderen  stattfindcn,  und  diese  Energie- 
vcrschiofoung  bedingt  geradc  die  Utigleiohlioit  zwisehen  den  fort- 
schroitondon  Strom-  und  Spannungsweilen,  die  auch  als  eine  Phasen- 
vorschicbung  zwischon  diesen  aufgefafit  werden  kann. 

b)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strom-  und  Spannungs- 
wellcn  wurdo  S.  778  zu 


-y, 


1    l/L,  i  V-/v 

~i\  \f  \  r   ~      r,  a       /    \    £,  ZQZ 

ci     i 


(555) 

abgoleitet.    Fur  SinusweUen,  ftir  die  A  —  0  ist,  wird 


(556) 


Indem  wir  allgemein  [£n  —  ~   setzen,   wird  die 

T. 
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keit  vn  mit   der  Schwingungszahl    der  Wellen    abnelnnen,    untl    Fur 
sehr  groBe  Schwingungszahlen  wird  sie  gloich 


d.  h.  gleich  grofi  wie   in  den  verzerrungsfreien  Leitnngo.n,    fiir  die 

y  =  0  1st. 

Aus  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  der  Wclhm  mit  steigeu- 

der  Periodenzalil    folgt,    daB  die  Teilwellcn    sieh  allmahlieh  tfo#<w- 

einander  verschieben  und  daJ3  die  Form  der  komplex(k-B  Btroiu-  mid 

Spannungswollon  sich  allnnihlleh 
andert.  Dies  ssoigt  sicih  haupt> 
sachlich  dadurcli,  daB  allo  scharf 
begrenzten  Wellen  wich  allmaJilich 
abrunden.  Betrachten  wlr  %•  H. 


Fig.  576.     Abrundung    des    Sternes       die      rochtocklgo 

einer  forts  ohreitenden  Welle.  (Fig.   576),     SO     WCrdCll     (li(k.     SOllk- 

recliten  Bcgronzungslinion  A  B  und 

CD  bald  in  abgerundete  Kurven  libergehen.  Das  imendlich  groBf. 
Spannungsgefalle  im  Punkte  A  kann  sioh  nicht  in  einor  nicht  v<kr» 
zerrungsfreien  Leitung  halten.  Indem  wir 

^  =  e"«*2AiSinK?  —  ftnl) 

n 

sehreiben,  wird  das    Spannungsgefalle  im  Punkle  A  wi<k.    folgt 
gedrttckt: 


und    da   bei  der  Zerlegung  der  rechteckigon  Kurvc  nach  Fourie 
AnfjLn  =  AI  /^ ,  so  wird 

fdp\     _  _afNJ 

\  d  I )  i  —  o  H 

Indem  ferner 

fll=      vt^       il.t=nftt 

wird  das  Spannungsgefalle  am  Wellenstern 


cos 
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das    mit  der  Zeit   alhnahlich  abnimmt,  weil  ^n^>n^.     Die  Summe 
ist  jcdoch  nicht  weiter  zu  erstrecken  als  bis 


Fur   verzerrungsfreie    Leitungen    1st  fin  —  n^    und    somit    das 

Hpannungsgelalle  stets  unendlich  groJS  (-—-)         =  oo  . 

\dUi-  Vlt 

Die  von  der  ungleichen  Geschwindig-keit  herriihrende  gegen- 
soitige  Vcrsclnebung  der  Teilwellen  geniigt  nicht  allein,  um  alle  in 
der  Wirldichkeit  auftretenden  Abrundungen  von  fortschreitenden 
Wellen  zu  erklaren.  Es  mufi  auch  die  ungleiche  zeitliche  Abnahme 
der  Wellen  mit  in  Betracht  gezogen  werden.  Die  zeitliche  Ab- 
wihme  der  Wellen  geschieht  bei  siimsformigen  Teilwellen  nach  der 
Kxponentialt'unktion  e~~^,  worin  der  zeitliche  Dampfungsfaktor 


bis  jotzt  als  cine  konstante  GroBe  angcnommen  worden  1st.  Bei 
fortschreitenden  Wellen  interessiert  es  ims  aber  auch,  die  Abnahme 
der  Wellen  der  Leitung  cntlang  zu  kennen,  und  diese  erhalt  man, 
wciin  man  die  durchlaul'ene  Liinge  der  Lcitung1  durch  die  Zeit  aus- 
driickt,  Bei  verzerrungsi'reien  Leitungen  ist 


so  dafi  hior  die  fortschreitenden  Wellen    der  Leitung  entlang  nach 
dor  Exponentialfunktion 


abnehmen.     Der  Dtoipfungsfaktor   fur    die    durchlaufene  Lange  ist 
somit 


Bind  die  Teilwellen  nicht  von  Sinusform,  sondern  nur  sinus- 
lihnlich,  indem  die  Araplituden  sich  nach  der  Exponentialfunktion 
e±^2  Undern,  so  werden  die  Wellen  sich  zeitlich  in  der  Gr5J3e  nach 
der  Bxponentialfunktion  e""^*^*  todern.  Die  Abnahme  der  fort- 
schreitenden  Wellen  der  Leitung  entlang  geschieht  somit  "nach  der 
Exponentialfunktion 


Bei  verzerrungstreien  Leitungen,  fur  die  An==^l/d(J  erhalten 
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wir  somit  eine  Abnahme  der  Wellen  der  Loitung  entlang  uach   d<T 
Exponentialfunktion 


die  ganz  unabhangig  von  der  Form  der  Wellen  1st;  dies  stinnul 
mit  den  im  Abschn.  167  abgeleiteten  Satzen  libemn.  Hci  nichl 
verzerrungsfreien  Leitungen  gilt  dasselbe  Gcsetz  abgi\sohen  von  der 
Deformation  der  Wellen  solange,  als  die  KoiiNtanto  />H  bedcuteml 
gr5Ber  als  7  ist. 

Der  Dampfungsfaktor 


und  das  Verhaltnis 

/        or          9  r*~ 

*  ^d        <*  ^i 

sind  aber  keineswegs   konstante  GrCJBen,    sondern  littdoru  sich    bo- 

/> 

trachtlich  mit  der  Periodenzahl ~  ,    weil    der   offcklive  Widorwtawl 

rd  nnd  die  effektive  Konduktanz  gl  mit  -dor  Poriodenzahl  stark 
zunehmen,  wahrend  die  effektive  Selbstinduktion  Ld  tmd  KnpascitHt 
Cz  mit  der  Periodenzahl  langsam  abnehmen.  Dies  hat  %\\r  Fol^o, 
dai3  der  Dampfungsfaktor  a  mit  der  Periodenzahl,  d.  h.  mit  /?,  welmoll 
zunimmt,  und  so  tut  gewohnlich  auch  das  Vorhaltniw  7,  well  es 
fast  stets  positiv  ist  Fur  sehr  groJ3e  Periodcnzahlon  ninnnf-  dor 
effektive  Widerstand  mit  der  Wurzel  der  Periodouznhl  xu.  Da  ab«^r 

/Lin  nahezu  proportional  der  Periodenzahl  zunimmt,  so  win!         und 

7  f(n 

gewohmlich  aueh  —  mit   der  Periodenzahl  abnehmen,    so  dall   die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vn  mit  der  Poriodonxahl  Btotn  xu- 
nimmt.  —  Bei  gewissen  Leitungen  kann  die  Konstante  7  nohr  ^roBo 
Werte  annehmen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Kaboln  mit  groCoiu  Wider- 
stand nnd  kleiner  Selbstinduktion  oder  bei  Leitungen  mit  groBor  Al> 
leitung  und  kleiner  Kapazitat.  la  solchon  Fallen  werden  die  vorftbor' 
gelienden  Strome  und  Spannnngen  filr  die  grtflJoron  "WcUlonlJln^ui, 

Mr  die  y>.— ^  ist,    nach  exponentiellen  Funktioiuni    und    nielit 


oszillatoriseli  versehwinden:  diese  Funktionen  Bind 


e 
Fiir  I/d  =  0  geht  diese  Funktion  in  die  folgondo  Form 
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tibcr,  und  tttr  6^  =  0  geht  sie  in  die  folgende  Form  liber 


In  (icn  beidcn  letzten  Fallen  verscliwinden  die  Teilwellen  von 
kleincr  Wcllcnliinge  sehr  schnell,  so  daB  nur  die  Grundwelle  ubrig 
bleibtu    Dies  kann  man  z.  B.  bei  sehr 
langen    untersceischon    Telegraphen- 
kabcln  sehr  leicht  beobachtcn;  denn 


verwendct  man  dort  filr  das  Signal- 

geben  kommutiorton  Glolchstrom  und 

semlct  mehrere  gleiche   Signale    hin- 

tcrciinandcr    von    der    in    Fig.   577  a 

(large-Kiel  Iten  roclitcckigcn  Form  von 

der  Primnrslation   ab,  so  erliillt  man 

am  anderen  Endo  des  Kabols  die  si- 

nusformige   Welle,    Fig.  577b.     Aul* 

(lem    Wege     dureh    das    Kabel    sind 

die  ho  heron  Ilarmonischen  fast  ganz    verschwunden.     Nimmt    man 

z.  B.  an,  clali  die  Liinge  der  Grundwcllo  ein  Drittel  von  der  Kabel- 

laiige  I.   1st,  so  wird 


i^-.  577  a  und  b.     Aiiderung  der 
"Wellonform  in  einem  •unter- 
seeischeii  Kabel. 


und  clie  Dampfung  der  71  ton  Oberwelie  proportional 


Fur  (las  S.  749  erwlilmte  Kabel  von  Irland  nach  New  Found- 
land  ist  7£- 0—2,7;  also  nimmt  dio  nte  Oberwelie  hier  nach 
cr~  mn^t  aj;h 

o)  In  t'Jbergangspunkten,  an  donen  die  Strom-  und  Spannungs- 
wellen  tcilwoiso  reflokticrt  werden,  wird  ein  Teil  der  mit  den  Wellen 
ankommenden  Energie  in  den  zweiton  Teil  des  Stromkreises  iibertragen, 
wlihrend  der  tibrige  Teil  wiedcr  zuruckwandert.  Stohen  die  schein- 
baron  WiclorBtiinde  dor  beiden  Teile  der  Leitung  im  Verhaltnisse 
tgfn  zuelnandor,  und  untcrscheiden  sich  die  Phasenverschiebungs- 
winkol  dor  boidon  Toilo  dor  Loitung  um  d<pn,  so  verhalten  sich  die 
Amplitudon  der  roflektiorten  und  ankommenden  Spannungswellen  wie 

A&n 

und  dio  reflektiorto  Energio  A^ 
Energie  Aan  wio 


.  -f-  sin  2  en  cos  A  <pn 

,  vorhalt  sich  zu  der  ankommenden 


(557) 
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Fiir  A  <pn  ==  0  wird 


und  fur  eM  =  —  wird  gar  keine  Energie  reflektiert. 


Flir  ^?  =  +   - 


A 


so  clafi  in  diesein  Falle  die  ganze  Energie  wiedcr  reflekliert  wird. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  zweite  Teil  des  Stromkroisos  oino 
Drosselspule  oder  ein  BLondensator  ist. 

Wir  haben  S.  868  gesehen,  dafl  alle  Wellcn  beim  Hboi-gang 
von  einer  Leitung  in  eine  an  der  e,  die  einen  von  der  erston  Loitung 
verschiedenen  Dampfungsfaktor  besitzt,  schwaeh  defornnert  werdon, 
und  zwar  wird  eine  ankonimende  Sinuswelle  nach  der  Bxponcntial- 
funktion  e~A2«?==e^^«\^2rf^/z=^e^f"2~ai)V£2^62^  goandert.  1st  dor 
Dampfungsfaktor  des  ersten  Teiles  ax  grower  als  der  dcs  zwcitcn 
Teiles  «3,  so  steigen  wahrend  der  tFbergangszeit  die  Aniplittidcn  dor 
iibertretenden  Wellen  schwacli  an.  Uingekehrt,  wenn  a2  ffi'OB^r  als 
KI  ist,  nehmen  die  Ainplituden  wahrend  des  tfbertretens  schwaeh  ah. 

Bei  stehenden  Wellen  in  Leitungen,  die  aus  zwoi  homogcnen 
Teilen  bestehen,  wie  wir  sie  im  vorigen  Kapitel  behandclt  habcMi, 
weieht  die  Form  der  Teilwellen  in  den  beiden  Teilen  dor  Lottun^ 
von  der  Sinusform  ab.  In  dem  einen  Teil  nelnnoii  die  AinpIHiidon  (lor 
Wellen  der  Leitung  entlang  nacli  einer  Exponentiall'unktiou  xu,  und  ini 
anderenTeile  nehmen  sie  nach  einer  Exponcntialfunktion  ab.  Diow  ho- 
ruht  darauf,  daB  die  Wellen  in  beiden  Teilen  xcitlich  nach  d(iniH(v-lb(*.n 
Exponentialgesetze  e~~rW  abnehruen  mtissen.  Da  diowcr  romil- 
tierende  Dampfungsfaktor  aQn  zwischen  den  Diiiupfungsfaktoran 
beider  Teile  liegt,  so  wird  ein  Teil  der  abgcnomraoncn  Knc^rgi<%  in 
dem  Stromkreise  mit  kleinstein  Dampfungsfaktor,  d.  IK  mit  don 
relativ  kleinsten  Feldverlusten,  nach  dem  Stromkreise  ab 
in  welehem  die  im  Widerstande  und  Ableitung  vergcudctc 
gr5i3er  ist  als  die  Energieabnahme  der  elektrisch<m  Folder,  I«t 
im  ersten  Teile  der  Leitung  aufgespeicherte  Knorgie  Alt  dio 
zweiten  Teile  aufgespeicherte  Energie  A2  und  dor  go 
Dampfungsfaktor  aQn,  so  wird  in  dem  ersten  Teilo  dor 
eine  Energie  pro  Sekunde 


und  im  zweiten  Teile  der  Leitung  eine  Energie 
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abgegeben.     Nehmen  wir  an,  dafi 

«i  —  8in==i<XQn  =  <**  +  &2n> 
so  wircl  im  orston  Tcile  der  Leitung  die  Leistung 

W1^2alA1^2(a»n  +  dlu}Al^AAi  +  2dlltAl 
und  Im  zwoitcn  Tcilc  der  Leitung  die  Leistung 

Wz  rw  2  a2  A  2  =  2  («0  u  —  <52  J  Jla  =  A  A  2  —  2  r32  ^  2 
vergeudet.     Da  ferner 

W  -4-W  ?= 

PF      -~   FK      - 


sein  mufi,  so  1'olgt  hieraus,  clafi  voin  zwciteii  Teile  nach  dem  ersten 
Telle  der  Leitung  die  Leistung 


kontinuicrlich  iibcrtragen  werden  mufi,  damit  die  Energie  im  ganzen 
Slromkreise  gleiclimaJBig  nach  dem  gemeinsamen  Dampfungsfaktor 
uQtl  abnchmen  kann.  Diese  zuletzt  ahgeleitoten  Formeln  gelten 
wie  die  j'ruher  abgeleitoten  i'iir  verzcrrungslreie  Lcitungen  mid  mit 
Amuilierung  I'iir  nicht  verzerrungsiYexe  Leitungen,  solange 


A' 

dio  IV.riodonzahl  -  H   bodeutond  grof^^r  als  die  Konstante  v  ist. 


170.  Mittcl  zur  Ableitung  und  Uwterdriickung  von  Strom-  und 
Spanuungswellen  in  clektrischen  Anlagcn. 

Am  SchlusBC  des  viorundzwanzigston  Kapitels  sind  die  Mittel 
ssur  Verluitung  von  StromstOfien  und  Cberspannungen  In  elektrischen 
Anlagen  angegeben  worden,  welehe  Zustandsanderungen  entweder 
von  Krai'tntiBHcn,  di©  niclit  sclmell  genug  entstehen  oder  verschwln- 
don  kOnnen,  oder  von  Schwingungen  in  stehenden  Liehtbogen  her- 
rtihron.  Die  diese  Vorgiinge  begleitenden  Ausgleichstrdme  kdnnen 
untor  UmsUinden  von  sehr  grofien  Leistungsschwankungen  begleitet 
werden. 

In  diesem  Abschnitte  sollen  dagegen  die  Mittel  zur  Beseitigmig 
von  HtromHtOflon  und  tfberspannungen  besprochen  werderi,  die  von 
don  In  Lcutungen  mit  gleiehmafiig  verteiitem  Widerstand,  Selbst- 
induktlon  und  Kapazitat  aufgespeicherten  elektrischen  Peldenergien 
borrllhron;  ^u  diosen  Energien  geli5ren  auch  die  von  der  atmo- 
sphiirischen  Blektrizitat  und  von  ErdstrSmen  herrtihrenden  elektrisehen 
Ladiingon.  Die  in  den  elektrostatisehen  Feldern  und  elektrischen 
StrcniMdern  hochgespannter  Mascbinen  und  Apparate  aufgespei- 
clierten  Energien  verbalten  sicli  In  gleicher  Weise  und  geh5ren  so- 
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mit  aucli  liierner.  Die  Energien  der  liier  in  Betracht  kommomhm 
Ausgleichsvorgange  sind  somit  verhaltnismaittg  Idem,  weshulb  man 
aucli  diese  Erschemungen  in  Amerika  oft  als  „  Statics  ^  bemolm^t. 
Als  innere  Ursachen  zu  Ansgleichsvorgilngeu  siud  XusUinds- 
andernngen  in  den  Leitungen,  wie 

1.  Einsehaltung  und  Abschaltung  von  Leitungon, 

2.  Belastungsanderungen    und   Kurzsehltlsso    inx   Systemo,    und 

3.  Potentialveranderungen,  herruhrend  von  Erdfclilorn, 
zu  bezeichnen. 

Als  auJSere  Ursachen  211  Ausgleichsvorgimgxm   sind  fol#v,n<l<», 
Znstandsanderungen  zu  bezeiclmen: 

4.  Langsanie  Ladung  YOU  Leitern  durch  atmowplUiri«chc  Eit^k- 
trizitat;    dies   findet   oft  an  schwtllen  Tagen    bci   anfziohcmdom  (Jo- 
witter,    bei  Schneesttirmen   und   lieftigen   Winden  statt.     Leltungcn, 
die  ttber  Berg  und  Tal  fuhren,  sind  hesonders  stark  atniosphiiriHchtni 
Einfltissen  ansgesetzt. 

5.  Plotzliche  Ladnng   oder  Entladung  von  Ijoitimgou,    \\1<k    sio 
von  Blitzniedergangen  in  der  N&he  der  Leitungsanlago   and  (lurch 
direkte  BlitzscMage  verursacht  werden  kSnnen. 

6.  Ladungen,    herriihrend  von   nngleichen  Erdpotcntialcn   ochu* 
Erdstronaen,   wie   man    sie   besondei"s  in  nOrdlichon   Gogoiidwi   bo- 
obacliten  kann. 

Die  Wolken  sind  meistens  positiv  gelation  und  ontladon 
sich  durcli  den  Blitz  zur  Erde;  es  kommen  auch  Knthuhin^'ciu 
zwischen  Wolken  von  verschiedenen  Potcntiiilon  vor.  J\Ian  ntr<u*u*.t 
sieh  immer  noch  dartiber,  ob  der  Blitz  cine  os^illatorisehe  Knt> 
ladung  oder  nur  eine  einmalige  Entladung  repiiisonfl<U't.  J\la,u  koinuiti 
wohl  der  Wahrheit  am  nachsten,  wenn  man  don  Blitz  mil  dav  Knt- 
ladung  einer  Leidener  Flasche  verglcicht.  Dicsti  kann,  vvonn  i\h\ 
Schwingungskreis  vorhanden  ist,  oszillatorisch  yoin,  sonst  orhillt  man 
eine  oder  meftrere  Entladungen  im  selben  Sinno,  jo  nachdcm  vvio 
groB  das  Residuum  des  angewandten  DielektrikuniH  ist*  — •  Abm* 
gleicligltltig  welcher  Art  die  Blitzentladungon  Hind,  «o 
verursachen  sie  stets  eine  plotzliche  Stdrun^  in  ilom  elok- 
trischen  Zustande  der  Leitung,  dio  sich  nachhor  OHXsJlIa- 
torisch  ausgleicht,  so  daB  St5rungen,  horrtthrcmd  von  BlIt/,« 
schl^gen,  gleich  zu  behandeln  sind  wie  schnello 
die  beim  Einschalten,  Abschalten  oder  Kurzsohlicflcn  von 
entstehen.  —  Wir  naben  es  also  mit  zwei  verschicdonen 
anderungen  zu  tun,  namlich:  1.  die  langsamen,  horrttlirond  von 
langsamen  Belastungsanderungen  und  von  langsamon  atmonphll- 
rischen  Ladungen,  und  2.  die  schnellen,  lierrtthrend  you 
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lichen  Kin-  mid  Ausschaltungen  und  von  schnellen  atmospharischen 
Ladun^en  nnd  Entladungen. 

a)  Um  cine  Anlagc  gegcn  langsame  Zustandsanderungen 
x\\  solultzen,  hat  man  verschiedene  Methoden  versucht: 

1.  Einc  direkte  Erdung  des  neutralen  Punktes  der  Anlage  1st 
cine  dor  ttblichsten  Methoden;    in  Anlagen  von   groBen  Leistungen 
liat    dieses  Veri'nhren    jedoch    den   Nachteil,    daB    bei  Erdschliissen 
stchemle  Lichtbogen  (arcing  ground)  sich  bilden,  in  denen  Schwin- 
tfuiitfen  wohr  holier  Spannungen  erzeugt  werden. 

2.  Man  erdet  deswegcn  neuerdings  den  neutralen  Punkt  durch 
cinon  Widerstand,    der    zur   Bcgrenzung    des    bei    einem    Erdfehler 
auftretcmden    KurzwchluBstromes    und     somit    auch     der    stehenden 
Lichtbogen  client.    Immerhin  macht  man  den  Widerstand  so  klein, 
daB    boi    eincm  Erdfehler    im  System  die    Maximalschalter  heraus- 
Fallon  nnd  den  fehlerhaften  Leitungsstrang  abschalten. 

3.  Man  (irdet   auch  oft  den,  neutralen  Punkt   durch  einen  sehr 
gro(i(Mi  Widerstajul  oder  durch  eine  Drosselspnle  mit  grofier  Reaktanz 
und  kleincm  Widcrstande.    In  dioscm  Falle  verhiilt  slch  die  Anlage 
inehr  wie  ein  migecrdetes  System  und  muB  dementsprechend  starker 
isoliort  werden. 

4.  Eine  friiher  anginvandtc  Methods    bcstand  darin,    den  neu- 
tra,l<k.n  JMnikt  (lurch  erne  ClhonspannuugK- 

si('.lHk.run^'  in  Form  von  cin(van  II(>rncr- 
al)lcuter  (mii  kloincvr  Fimk(instrecke) 
mit  der  Erde  zu  verbindeu.  Wie  aber 
aus  d<w  Fig.  578  horvorgcht,  ontstolit 
Iti  diosem  Fallo  ein  Schwingungskreis, 
dor  von  der  Kral'tquelle  aus  gespeist 
wird  und  somit  zu  g-roBen  Oberspan- 
AnlaB  gcbon  kann.  Man  1st  des- 
von  dieser  Methode  abgekommen. 

5.  Eine    neuerdings   haufig    angewandte  Methode    in  Anlagen 


-sixmm^ 


Tr 


JSnte 

Mg.  578,     Erdung  elnes   neu- 
tralen   Punktes    durch    eineii 
Hornorableiter. 


mit    ungoordotom    Ncmtralpunkt 

WaHserstrahlerder        zwi-       

Bchen  Lcitungcn  und  — 
Krdo,  oder  die  in  Fig.  580 
angogebone  Oberspan- 
nungssicheruiig"  anit  klei- 
nor  Funkenstrecke  und 
groficmi  Vorschaltwider- 
stande.  Von  diesen  lotz- 
tcn  Methoden  nimmt  die 
crnte  die  Isolation  der  An- 


ist   der    in    Fig.  579    angegebene 


TTT 


Fig.  579. 
"WasBers  trailer  der. 


flrtte 

Fig.  580. 

Hftrnerafoleiter, 
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lage  weniger  in  Anspruch  als  die  letzte,  wcil  die  Eiitlaclung  kon- 
tinuierlich  vor  sich  geht.  Die  Wasserstrahlon  wirkon  wio  einn 
kttnstliche  VergroBerung  der  Ableitung.  Bci  der  zwoiten  JMKhodo 
linden  die  Entladungen  oszillatorisoh  statt,  wie  wir  gloicli  sehcn 
werden,  und  bei  jeder  Entladuug  wird  HUT  eiu  Brtichteil  dor  an- 
gesammelten  Ladung  nach  der  Erde  abgelcitct. 

Der  grofite  Einwand  gegen  die  Erdung  der  neutmlcn 
Punkte  elektrischer  Starkstromanlageu,  selbst  wcnn  dies  (lurch 
grofie  Widerstande  geschieht,  1st  die  erhOhte  Gel'ahr  fur  das  Ita- 
dienungspersonal  bei  unvorsichtigem  BerUhren  tier  untcr  >Spamvun# 
stehenden  Leitungen.  Die  Lebensgefahr  1st  um  so  grOJJcr,  jo  klolnor 
der  Erdungswiderstand  1st;  denn  um  so  besscr  gibt  (*-s  cine  Ruck- 
leitung  fiir  den  Strom,  der  durch  die  betrelTende  Person  g(iht.  J)io 
Lebensgefahr  ist  jedoch  nodi  grOJBer,  wenn  die  Au/ionlcitcr  (lurch 
Wasserstrahlen  geerdet  sind;  denn  dann  wird  man  boi  Beru  lining 
der  AuJBenleiter  einer  gro'jBeren  Spannung  ausgesetzt,  als  wonn  <l<u* 
neutrale  Punkt  durch  einen  gleichgrofion  Wideivstand  odor  (lurch 
eine  Drosselspule  geerdet  ist.  AuBerclem  verliort  man  b(»im  An- 
schlieBen  von  Wasserstrahlerdern  an  die  AuJScnlcitor  kontiiuu(U'li<*Ji 
eine  gewisse  Leistung,  die  bei  selir  hocligespannton  Anlagiiii  sehr 
betrachtlich  sein  kann.  Von  diesen  Gesichtspunkton  axis  ist  cs  x\\ 
empfehlen,  den  neutralen  Punkt  von  NiodcrHpamnnigs- 
anlagen  durch  Widerstande  oder  Drosselspuicn  z\i  crclcn. 
Diese  sollen  klein  genug  sein,  um  sich  lang\sam  aiiHammcsIndc 
Ladungen  zur  Erde  abzuleiten,  und  doch  nicht  HO  klcm?  <lnli 
die  Phasenspannung  einen  gro'Jteren  Strom  als  <l<^n  Ladiiwtroiu 
(Kapazitatsstrom)  einer  Phase  dadurcli  scliickon  kann,  daiuit  dit^ 
Lebensgefahr  bei  einer  Beriihrung  der  AuUonloilor  mOglichwi  nulu- 
ziert  wird.  Eine  derartige  Anlage  verhait  sich  last  wi(i  (unc;  Anlagc 
mit  ungeerdetem  Neutralpunkt,  ist  wenigor  goKilirlicfh  fttr  (las 
Bedienungspersonal  und  kann  mit  Vorteil  bis  ca,.  7000  Volt  an- 
gewandt  werden.  Fur  eine  Anlage  dieser  Spannung  blciet  (*,H  nliiu- 
lich  keine  Schwierigkeiten,  eine  Isolation  m  sehafl'en,  die*,  ja,linvlan^ 
gegen  die  Einwirkung  der  vollen  Betriebsspaunun^  Htanclluilt<%n  kann. 
Andererseits  ist  es  bekannt,  dafi  Leute,  die  die  Aufionlcitor  von 
6600  Volt  Spannung  bcriihrt  habcn,  bei  uiigotirdctoui  Nullpunkt 
oft  mit  dem  Leben  davongekommen  sind.  —  EH  kann  anch  d«r 
Erdungswiderstand  ziemlich  klein  gemacht  wordcn,  gorado  ^(».nilg*cm<l 
groB,  dai3  die  Maximalstrombrecher  im  Fallo  chinos  ErdKchluHHow 
an  den  Autfenleitern  die  fehlerhatto  Leitung  sofort  ubwchaltcm.  DIo 
Isolation  einer  solchen  Anlage  wird  nicht  starker  beannprucht  aln 
eine  Anlage,  deren  Neutralpunkt  dirckt  geerdet  1st.  KB  fet  (ids- 
wegen  ratsam,  Hochspannungsanlagen  far  liber  7000  Volt  nur 
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durch  kleine  Widcrstande  zu  erden.  In  diesem  letzten  Falle  muB 
die  Erdung  durch  einen  Ohmschen  Widerstand  stattfinden,  um 
Schwingungen  in  den  Lichtbogen  zu  verhindern,  die  durch  Erd- 
schltisse  entstehcn  konnen.  AuBerdem  darf  man  den  neutralen 
Punk l  nur  an  einer  Stclle  dcs  Systems  erden,  um  Erdstrome  zu 
vcrhindcrn,  die  aut"  Tclephon-  und  Telegraphenleitungen  stQrend 
cinwirken  kOnnen. 

In  Dreiphasenanlagen,  dcren  Phasenspanmingen  dritte  Harmo- 
niseli(i  cnthaltcn,  konnen  bei  Erdung  des  Nullpunktes  in  der  Gene- 
ratorstation  KapazitiitsstrOme  zwischen  Leitungen  und  Erde  entstehen. 
Dicse  Strome  dreifacher  Periodenzahl  slnd  fur  alle  Phasen  gleich- 
gcrichtct  und  konnen  ihrer  grofien  Periodenzahl  wegen  unter  Um- 
stiiuden1)  so  groJB  wcrden,  dafi  sie  aut' Telephon-  und  Telegraphen- 
leitungen storcnd  oinwirken.  Um  dies  zu  vermeiden,  ist  es  dann 
nOtig,  den  NuHpunkt  in  den  Unterstationen  anstatt  in  der  Generator- 
station  zu  erden. 

Um  Leitungsanlagen  gegen  atmospharische  Ladungen  zu 
schlitzcn,  spannt  man  oft  einen  odcr  mehrere  geerdote  Drahte  ober- 
halb  der  stromfiihrenden  Drahte.  Diese  sollen  eine  Art  elektrischen 
Hchirni  gegen  die  atmosphiirisclic  Eloktrizitixt  bilden;  eine  voll- 
MtandigoSclunnwirkung  erhult  man  jedoch  erst  dann,  wenn  die  strom- 
filhrondcn  Leitungen  von  einem  goschlosscmen  und  geerdeten  Netz 
umgeben  wordcn.  EH  hat  sich  jedoch  gczoigt,  daB  schon  eine  ge- 
<k.rdcto  Loitung  oberhalb  der  stroml'ilhrenden  Drahte  einen  sehr 
el'i'ektiven  Seliutz  gegen  atmospharische  Ladungen  bietet.  In  letzter 
Zoit  umgibt  man  aueh  die  Porzellanisolatoren  mit  geerdeten  Draht- 
ringen,  um  bci  Oberschlagen  die  Funken  von  dem  Porzellan  ljern- 
/Ailialten  und  dies  dadurcli  gegen  Zerspringen  durch  Erwai-mung 
zu  schiitzen. 

In  Mlheron  Zeiten  isolierlo  man  in  Anlagen,  deren  Leitungen 
iibor  bcrgiges   Gel&nde  flihrton,    die  Gestclle 
(hit  (elektrischen  Maschinon  und  Apparate  von 
dom  Fundament.     Dadurch  wordcn  zwei  iso- 
liercnde  Hchichten  zwischen  den  Wickluugen 
und  (lor  Erdo    cingeschaltot,    welche    Schich- 
ton  zwei  Kondensatoren   in   Scrie  darstellen. 
Von   dioscn  besitzt  der  zwischen  Maschineiv    ^ig,  581,    Isoliert  auf- 
geHtell  und  Erde   die  kleinsto  Kapazitiit  und       gostoUte  Mascbine. 
wircl    Homit   bei  einer  statischon  Ladurig  der 

Leitungsanlage  der  grOBton  Bpannung  P2  ausgesetzt;  es  ist  namlich 
(Fig.  581) 

3)  v.  Holstola  Bathlau,  UTZ  S.  G37,  1910. 
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Q  =  P1C1  =  P2C;s 
und 

so  daB 
und 


P  =  _i._ 
2    cx  -h  o, 


Die  Isolation  zwischen  Wicklung  und  Maschmong'ostdl  win  I 
dagegen  weniger  stark,  namlich  durch  die  Spanning  1\  beansprucht. 
Steht  man  auf  der  Erde  und  beriihrt  das  MaschinongoKtell,  so  <>nt- 
ladet  man  den  Kondensator  C2  durch  den  Kdrper,  was  untur  Um- 
standen  lebensgefahrlich  sein  Icann.  Man  ist  dcswe^cn  ^wwun^on, 
den  ganzen  Boden  in  solchen  Anlagen  urn  die  MaHcliimw  honnn 
2u  isolieren,  damit  das  Bedienungspersonal  nie  gleichzciti^  mil.  dor 
Erde  und  dem  Maschinengestell  in  Bcrilhrung  kominen  kann.  Da 
dies  sehr  mnstandlich  ist,  so  ist  man  numnclu*  davon  abgi».kointu«n, 
die  Maschinengestelle  von  der  Erde  zu  isoliorcn,  sondorn  man  wor^t 
gewohnlich  daftir,  da6  alle  nicht  unter  Spannung  Htoluaid(».n  Mctull- 
teile  moglichst  gut  geerdet  werdeu,  damit  man  "bei  I^oriihrun^  k<unci 
Schlage,  herrtthrend  von  statischen  Ladungen,  erluilt.  Nur  in  hoch- 
gespannten  Gleiclistromanlagen  (System  Thury)  iaollort  man  inunor 
noch  die  Maschinengestelle  von  ihren  Fundamcntcn. 

b)  Um  eine  Anlage  gegen  schnello  atmospharisclie  lOnlladun^csn 
und  Spannungsschwankungen,  herriihrcud  von  ph'H^liclic.n  Schalt- 
operatioiien  ,  zu  schiitzen,  verwendet  man  so^omumLo  H 
apparate  und  "Qberspannungsschutz.  DICKC  wind  in  d(*n 
densten  Formen  zur  Ausfiihrung  gekommen  und  bastohcui 
entweder  aus  einem  oder  mehreren  Funkenstrockon  in  8eri<*  init  Wi- 
dersttoden  oder  aus  Kondensatorcn,  die  zwischon  den  Loilungon  und 
der  Erde  eingeschaltet  sind,  AuBordom  verwcndot  man  InUuktlons* 
spulen  in  Serie  mit  den  Leitungen,  urn  zn  vcrhhuhirn,  <la,U  die. 
Storungen  sich  weiter  in  der  Anlage  zu  don  Maschinon  fortpfhin7a*ih 
Fig.  582  zeigt  eine  der  haullgst  vorkommondon  Anonhuin^-u. 

Durch  die  DroBSclspulo  wucht 
man  zu  liindcrn,  <iaB  <IU*  Htn- 
i*ung  sich  weit<u*  in  dw  Anla^o 
hinein  fortpfhm^t;,  und  <lur<4.h  <lon 
vor  die  Drosselspuh'j  olngt^chul- 
tcton  BlitsstjcluitssappanU  suc.ht 


582.     Anordnung  zur  Ablommg         man   dor  Stclruilg 
sclmeller  Spannungsschwankungen.  Weg  nach   der  Krdo*  7M 
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Dag-egen  ist  nichts  einzuwenden,  wenn  man  die  Drosselspule  und  den 
Blitzschutzapparat  rich  tig  dimensioniert.  Die  schnellen  Ausgleichsvor- 
#Ttngo,  ob  sie  von  atmospharisclier  Elektrizitat  oder  von  Schalt- 
operationcn  herriihren,  pflanzen  sich  stets  als  fortschreitende  Wellen 
i'ort.  Uin  clicse  Wellen  In  ihrem  weiteren  Vordringen  zuriick- 
zuhaltcn,  mlissen  die  Drosselspulen  so  groB  sein,  daft  sie  die  Wellen 
fast  ebenso  vollkommen  reflektioren ,  als  ob  die  Leitung  an  der 
Stcllc  often  ware;  damit  die  Wellen  einen  leichten  Weg  iiber  den 
Blitzschutzapparat  uach  der  Ercle  finden,  muB  der  Widerstand  des 
Ablciterstromkrcises  klein  sein  ini  Verhaltnis  zum  Wellenwiderstand 

l/V/    ^cr   Leitung.     Wenn   dies   der  Fall   ist,   so  wird  eine  an- 

n     r       (jj 

konmiende  Spannungswclle  am  Anfang  der  Drosselspule  reflektiert 
word  en,  wodurch  die  Spannung  an  dieser  Stelle  bis  auf  den  zwei- 
fachon  Wort  der  Spannung  der  ankommenden  Welle  steigt.  Reicht 
diese  Spannung  aus,  um  die  Funkenstrecke  des  Blitzschutzapparates 
r/A\  i'lborschlagen,  so  wird  ein  Teil  der  ankommenden,  und  der 
rei'lcktierten  Welle  dber  diesen  Apparat  nach  der  Erde  abgeleitet. 
Dor  iihrigc  Toil  der  Welle  schreitet  zuriick  nach  clem  anderen  Ende 
dor  Leitung,  wo  dersolbe  Vorgang  sich  an  dem  dortigen  Blitz - 
schutoipparat  abspielt.  Danacli  wandort  die  Weile  wieder  nach 
<i<nii  crstcu  Endc  zuriick,  wo  wieder  ein  Teil  derselben  zur  Erde 
abgoloilet  wird,  wiihrend  der  iibrigc  Teil  reflektiert  wird.  So  setzt 
sioh  der  Vorgang  fort,  bis  die  Spaimang  der  hin  und  her  wandern- 
<lon  Wellen  nicht  inchr  ausreicht,  mn  ein  Uberschlagen  der  Funken- 
Htr<icke  zu  bcwirkeri.  Dor  Ausgleichsvorgang  erscheint  somit 
in  dcm  Blitzablciter  von  oszillatorischer  Natur,  obgleich 
i\\(\  Clborscliliige  stets  gleichgerichtet  sind.  Ist  die  Drossel- 
spule nicht  auaroichond  grofi,  um  die  Wellen  vollstandig  zu  reflek- 
tioron,  was  moistens  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  ein  Teil  der  an- 
kommcmden  Wellen  durch  die  Drosselspule  hindurehgehen  und  in 
•die  Maschinen  und  A])parate  hineiudringon,  wo  sie  zu  Durchschlagen 
y.ur  Erde  odor  sswischen  don  Windungen  der  auBersten  Spulen 
AtilaB  ^ebcii  konnen.  Nehmen  wir  an,  daB  die  ankommende  Well^ 
sc^lbor  nicht  von  goniigend  holier  Spannung  ist,  um  die  Funkenstrecke 
(U^B  BlitzHchutssapparatos  zu  durchsclilagen ,  so  wird  die  in  die 
Drosselspule  ointrctondo  Welle  sich  zu  der  ankommenden  Welle  wie 

A*"tt  -,:2-  •     .     ^^'^  .         (559) 

Ai  n      Vl  +  cotg*  en  +  2  cotg  sn  cos  (A  <p  J 

vcrhaltoxi,  und  die  von  der  Drosselspule  in  die  Leitung  hinter  der- 
selben ointrotendo  Wolle  wird  sich  zu  der  ankommenden  Welle  wie 

Arnold,  WoohBOlBtromtechnilc.   I.   2.  Aufl,  ^ 
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-^^     -.,_,...  .-  . 

C0tg2£u  +  2  COtg  PH  COR  /I  ^  1  /     ,  ,     7>o 

I/    «*'  2  >i  I       /  1 

f  ° 


Vl  4-  cotg25n-}-  2cotgfin  cos  A<pn 
verhalten,  worm 


imd  A  <pn  ==  cp^  n  —  <p$  n  =  <PI  n  —  arctg  x2  rt 


Indem   der   Widerstand    der   Drosselspulo    vernachlilssigt    mid    /rla 
=  /cs   ==i  g-esetzt  worden   ist. 

i/c~ 

Es  ist  meistens  J990    ==  — arctgo?Sn  I/  T      >  so  c"1^ 

F       JU,>  /7 


A, 


Fiir  den  Fall,  daJ3  ^-f-i  =  ~1-d-,   wird 


welches  Verhaltnis    ein    MaJ3stab   fiir   die   Spanmingvsredukticm    d(ir 
Drosselspule  1st.     Setzen  wir  in  diesem 


so  wird 

tg»«n=l+n«^*s (5(51) 

n 

Fiir  L  =  Ln  wird  tg6ns=3,3  und -4an«=0,53  Jil7l.     In  Fig.  588 

ist  das  Verhaitnis  —^  ^=  — -  zwischen  der  in  die  Schaltanln^ci  oin- 

i  ti 
dringenden  Spannungswelle  nnd  der  ankommenden  SpannungHWclJo 

In  Prozenten  als  Funktion  von  dem  Verhaitnis  -  -  aufgctragon.    Au» 

Ln 
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dicscr    Figur    geht    deutlich  liervor,    daB     die     Selbstinduktion  der 

Drossclspulc  mindestens  gleich  so  groJB  sein  soil  als  die  Selbstinduktion 

dor   ankommenden   Leitung, 

wcnn   die    Drosselspule   eine 

roduzierende     Wirkung    auf 

die      ankommenden      Span- 

nungswcllen  haben  soil.     Es 

1st  auUerdem  wiinschenswert, 

dafi     der    Wellenwiderstand 

der    von     der     Drosselspulo 

nacli    der    Sclialtanlage  fuh- 

r  en  den     Leitung     mcjgliclist 

klein  gehalteii  wird.  —  Soil 

die  zur  Schaltanlage   durch- 

gehende  Welle  hochstens  jp°/0 

der  ankommenden  Welle  be- 

tragen,  so  mufi 
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ig.  583.     GJrOJBo    dor  clurcligclic-nden    Span- 

ninngswolle  aLs  Funktion  der  GrOfie  der 

Drosselspale. 


I  Inter  der  Annahme,  clafi  die  Drosselspule  ausreichend  grofi  ist 
um  die  ankommendc  Welle  fast  vollstEndig  zu  reflektieren,  wird 
die  fiber  den  Blitzableiter  zur  Brdo  abgeleitete  Welle  im  Verhaltnis 
jsiir  ankomiucnden  Welle  wie 

Aan^_  .     __.  .?  ^___r,,rr^^=:::.       ,      (562) 

^i  n        V 1  +  cotg2  ^  +  2  eotg  en'  cos  (2i  ^n') 


;da^./~0nnd1^'-r^  so  wird 

: (562a) 


1W    i+^y^ 

Damit  die  zur  Brdo  abgeleitete  Welle  der  ankommenden  Welle 
_^HdiBt  gleieli  und  die  rellektierte  Welle  mOgliohst  klein  wird, 
mufl  tff«Mf  sich  (U^r  Binhoit  nahern.  In  Fig.  584  stellt  Kurve  I  das 
VcrhJiltnis  der  abffolcltoton  zur  ankommenden  Welle  in  Prozenten  jp 

57* 


900 


Sechsundzwanzigstes  Kapitol. 


als  Funktion  von  en'  dar.    Die  Energie  der  roflekticrt.cn  Welle  vcr 
halt  sich  zur  Energie  der  ankommenden  "Welle  wio 

£— -_sin  2  £,/ 
T^Fsin  2\'  * 

Dieses  Verhaltnis    ist    durch    die  Knrve  II    dor    Fi#.  584    vcr 
anschaulicht,  und  da  dasselbe  nicht  liber  0,25  acin  sollto,    so 

3,0  >tg6wf>  0,333. 


so      60       70      so      ffffff 

Fig.  584.     Grr5i3e  der  abgeleiteten  Spannungswollo  als  Fmiktioa   des 
Widerstandes  des  Blitzabloitors. 

Man  wird  jedoch  aus  anderen  Gritnden  deu  Widorstand   it 
liehst  grofl  machen,  weshalb  man  im  allgomeinen 


setzen  kann. 

Die  zweite  neuerdings  tibliche  Form  von 

ist  in  Fig,  585  dargoKtolll;    Hh1. 

"bosteht   aus    cunor  DroHwUspuhs 

in  Serie  mit  der   Loltting,  und 
hinter    dieser    ist   cin    Kondon 


sator  zwischen  Loitunj?  und  Er 

Mg.  585.     Anordnung  zum  Eeflektieren       eingesclialtet.     —    Nohiucm    Wir 

von  Spannnngsweiien.  an,    daB   der  WellouwidorHtand 
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der  zu  schiitzenden  Maschinen  und  Apparate  sehr  groB  im  Verhalt- 
iris  zu  cler  Reaktanz  des  Kondensators  1st,  so  werden  die  ankom- 
mendeu  Wellen  sieh  liber  die  in  Serie  geschaltete  Drosselspule  und 
den  Kondensator  schliefien,  von  wo  aus  sie  wieder  in  voller  GroBe 
rcllekticrt  werden.  Die  Spannung  am  Kondensator,  die  auch  die 
Spannung  der  in  die  Sclialtanlage  eindringenden  Welle  1st,  stelit 
im  Verhaltnis  zur  Spannung  der  ankommenden  Welle  wie 


A» 


±  (ft»~LC—  1)  Vi  ^."Cot~g*  c^  "2  cotg7n"cos  (A  Vn) 


somit  das   Verhaltnis 


das  also  von  dor  Pcrioclenzahl  abhangt.    Bczeiclmen  wir  die  Wellen- 
1  iingo  (l(kr  ^ton  Oborwello  mit  l,u,  wird 

ft      =-" 

"" 


-. 

;"  "/.v^.c^    vzno;; 

Tnclein 

At^S^irf 

mid  «n  =  ZuOlz 

die  Sclbstinduktion,  resp.  Kapazitiit  eines  Leitungssttickes  bezeiclmen, 
das  so  lang  wio  olne  "\Vclleniange  1st,  wird 


Bozciclnien  Avlr  fernor 


wird 

und 


r         t    \i  /C'l7        ,  afe  —  1 

T    _  I     1   /          1  /-     --  L.  _ 

»-^         "^    r\   I/   "r    "  —  IL-"T~        > 
ftt0/    r     "^ic?  0 

woraus  folgt 
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Nehmen  wir  an,  daB  die  Kapazitatsspanming  Atin  nur  jp/°/0  do 
Spanning  der  ankommenden  Wellen  sein  darf,  tfQ  ward 

p ,2  sin  £^ 2jsin  f u  _^  2  cos  rn 


100       —  ab  —  1 
woraus  folgt,  daB 


Cn  P 

sein   muB,    damit   die  Kapazitatsspannung  nicht  inohr  als  j/'/0  <l«r 
Spanning  der  ankommenden  Welle  ausmacht.    IILeraus  folgt  wtsiler 


_ 
oder 

^=«=±te'-  +  35o«>8*  .....   (5Gr>) 

Ffir 


schreiben  wir 

sin  sn  ~|-  0,005^ 


•and  eiiialten  durch  Multiplikation  von  a  und 

ZC   _  200  sin  fi 

"L&~~~r"+l 

oder 


Es    handelt    sich   bei   der  Berechnnng  von  L  mul  (1  in   orslcr 
Linie  darum,  ein  gtostiges  Verhaitnis  tg  /?n  zu  wilhlen.    In  Fig.  580 

r  /-y 

sind   —  mid  —   als    Funktion    von  en    fttr  j?=10,    25    tmd   50% 

n  ^it 

0 
anfgetragen,    und  wie  ersichtlich,   nimmt  —  -    mit    clcnt    Winkel    ?H 

schnell  ab,  wahrend  -»—  mit  demselben  schnoll  zuxuinmt.     Jo  nach 

Ln 

der  normalen  Betriebsspannung  und  Arbeitsstromstilrkc  kaun  man 
den  gtinstigsten  Wert  von  en  aus  den  Knrven  (Fig.  586)  enttichmeu, 
Durch  Einschaltung  gentigend  grofier  Kondensatoren  liifit  Bicli  noinit 
die  Spannung,  welcher  die  Maschinen  und  Apparate  ausg<wotet 
werden,  auf  einen  Bruchteil  der  Spannung  dor  ankoraniendcm 
Wellen  reduzieren.  Diese  Kapazitat  1st  jedoch  kleiner,  wenn  die 
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Drosselspule  vorhanden  1st,   als  die  Kapazitat,    die  notig  1st,   wenn 
koine  Drosselspule  vorgeschaltet  1st;  deim  in  diesem  letzten  Falle  ist 


tiiitl 
ao  da  (3 


_= 

n'C        I 


Wo- 

_*1  =  2  sin  f,H  ==  -^="«.-  , 

100  Vi  -f  ^2 


200 


Fig.  586,     Einflufl  dor  durcbgehenden  Wellen  auf  die  Gr8.Se  der  Brossel- 
spulen  und  Kondensatoren  fUr  die  Auordnung  Fig.  585. 

Die  in  Fig.  585  clargestcllte  Blitzschutzanordnung  gestattet  so- 
mit;  die  Bpannung  der  in  die  Scbaltanlage  eintretenden  Wellen  auf 
eirien  belicbigen  Bruchteil  der  Spannung  der  ankommenden  Wellen 
zu  reduzieren  und  wirft  den  iibrigen  Toil  der  Wellen  in  die  Leitung 
zurtick,  wo  die  Wellen  dann  zwischen  den  Enden  der  Leitungen 
Irin  nnd  her  wandern  kOnnen,  bis  sie  allmahlich  aussterben.  Der 
Kondensatorkreis  leitet  nichts  von  den  Ladungen  zur  Erde 
ab7  sondern  verhindert  nur  das  Vordringen  der  Wellen.  zu 
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der  Schaltanlage  und  den  Masclnnen.  Der  Konclcnsator- 
kreis  verhait  sich  somit  mehr  wie  ein  Uberspannungs- 
schutz  als  wie  ein  Blitzableiter.  — Man  kann  belwupton,  daB 
die  ELondensatoranordnung  sich  gegenuber  den  Wcillen  vcrschicKlonor 
L^nge  prinzipiell  ungleich  verhalt  Dies  1st  jedoch  nicht  mohr  dor 
Fall,  wean  man  fur  die  grotfte  vorkommende  Grundwollo  ig^  lu»- 

deutend  grOBer  als  1  und  ft1^^Y~r  mac*lt>  worin  L1  uiul  (^  <li<i 
Selbstinduktion,  resp.  die  Kapazitat  der  gauzen  Leiiung  bccUmton. 
In  dem  Falle  wird  namlich  fill1  alle  ktirzeren  Wellen  die  Konden- 
satorspannung  im  Yerhaltnis  zur  Spannung  der  ankoiinnoiulon 
Wellen  stetig  abnehmen;  es  ist  namlich  dann 

$    2  cos  en 

loo  ~~     I     5 

worin  cose  mit  der  Periodenzalil  stetig  abnimmt,  Damit  also  die*, 
Kondensatoranordnung  gegen  alle  Wellen  und  spezicll  gogcn  die, 
langen  Wellen,  die  die  groBte  Energie  besitzen,  einen  wirkKHinon 
Schutz  gewahrt,  muB  mantg^^l  wahlen,  was  zur  Ifulgu  hat, 
dajB  die  ankommenden  Spannungswellen  mit  dem  gleiehen  V(ir- 
zeiehen  reflektiert  werden,  wodurch  die  Isolation  der  '. 
groBen  Uberspannungen  ausgeectzt  wird,  Um  den 

EinfluJS  dor  tJborapantiUBg'cii  7A\ 
vermeiden,  kann  man  c,huni 
Funkeiiablcitor  in  W<iri<k.  mit 
elnem  Wideratandc.  vor  den 
Drosselspulcn  zwIwt^Kui  Ltuitui^»" 
Erde  oinschjiltcn.  Wir 


Fig.  587.     Vollstandige  Blitzschute-  ^K&    BOlllit    ailf   die    ill    ,Ki^.  587 

anordnung.  dargestellte    Kombinutioti    von 

Drosselspule,  Kondouwator  un<l 
Blitzableiter  gekommen,  die  fur  schnelle  Ausgloic 
berechtigten  Fordemngen  erf  alien  sollen.  Die 
dient  dazu,  die  Wellen  zu  reflektieren,  der 
urn  die  Spannung  an  den  zu  schatzonclcn  Mandiinon  und 
Apparaten  Klein  zu  halten,  wfihrond  dor  FunkonahhMtor 
zur  Ableitung  der  vor  der  Drosselspulc  aur^estauton  Hpan- 
nungswelle  zur  Erde  dient  Es  ist  aber  von  groOtc^r 
dafi  die  einzelnen  Elemente  dieser  Kombination  ricli% 
werden.  Einerseits  darf  der  Widerstand  ra  in  dem 
nach  den  frflhereix  tlberlegungen  nicht  zu  grofi  gowiililt 
er  soil  zwischen  den  beiden  folgenden  Grenzen  liogon 
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damit  die  Energio  der  reflektierten  Welle  hochstens  25°/0  der  Energie 
dor  ankommenden  Welle  betragt.  Andererseits  darf  der  Wider- 
stand  nicht  zu  klein  sein,  damit  keine  Schwingnngen  im  Blitz- 
schutzkrcise  entstehen  konnen;  der  Widerstand  dieses  Kreises  muB 
mindestens 


scin.    Hetzon  wir  in  diesem  Ausdruek  die  oben  abgeleiteten  Werte  fur 


cos  en 
und 

200  cos  £ 
°"~        ^7" 

ein3  HO  erhaltcn  wir 

'  sin  , 


2  00  cos2  e,,          C,,' 

und  indc.iu  wir  »'„--  d  I/  ,,1  ''  =  '/!///'  setzen,  evgibt  sich 

'    ^  v   ° 


\voraus  l'olg'1 

2    j^infu-)-  0,005  />2 
r"'    60  (1  —  sins7f  J"  ' 

Dicsc  Olciclmng  nach  sin  en  aufgelOst,  ergibt  als  einzigo  branch- 
bare  j  LiJsung 

' 


Hci  der  Bcreclnmng  dor  BlitzHchutzanordming  nach  Fig.  587 
^oht  man  aomit  am  besten  von  dem  Widorstande  im  Blitzschutz- 
k  rouse  aiiH-  Nehmen  wir  dcnselben  gleich 


/t   » 

Cn 


wo  1st  alyo  #  =  8.     Nohtnen  wir  fernor  die  prozenttiale  Spannnngs- 
rorlnktkm  p  zu  20°/0  an,  so  soil 
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Andererseits  darf  sin  en  nicht  zu  klein  sein,  well  ig  ?n  bedouteud 
groBer  als  Eins  sein  soil,  damit  die  ankommende  Welle  von  dor 
Drosselspule  mit  gleichem  Vorzeiclien  reflektiert  wird. 

Flir  sin  sn=  0,976  wird  z.  B.  tg<sM  =  4,46.  BonutKou  \vir  nun 
die  Formal  "  20ii 


so  wird  in  dies  em  Falle  fur  p—2Q 

iC 
Indem 

_  TZ  C_ 
t>  —  -  "—  — 

c«       ^ 

wird 

0=0,70,, 
und  somit 

i^MSi, 
wahrend 


Es   ist   jedoch   nicht   ratsam,    mit  dem  Widerstancl    des 
schutzkreises  gerade  bis  zu  der  Grenze  2  I/—  lieranzugehen,  winl 

F       C 

der  in  der  Punkenstrecke  entstehende  Lichtbogen  Schwin^un^on 
gegentiber  sich  wie  ein  negativer  Widerstand  verhalt,  der  sick  %u  ra 
addiert.  Es  soil  aus  diesem  Grunde  C  groficr  und  L  klciner  ge- 
maeht  werden. 

Setzen  wir  z.  B. 

0=1,050;,, 

so  wird 


1111  d  also 


Damit  die  Blitzsehutzanordnung  einen  wirkllchon  HchuUs 
alle  Wellen  gewftta,    mtissea   die  soeben   abgeleitetcn 
auch  for   die  langsten  Wellen,  die  vorkommen   kOnnon, 
liaben.     Hieraus    folgt,    da6   fiir  ^==20%,  g=s3  und 
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worin  L:  und  6^  die  Selbstinduktion  resp.  Kapazitat  der  ganzen 
Lcitmig  bedenten.  Es  kann  unter  Umstanden  entweder  die  Selbst- 
induktion  odor  die  Kapazitat  unverhaltnismaJBig  groB  ausfallen,  so 
claB  man  zwischen  zwei  "Obeln  zu  wahlen  bat,  wenri  man  einen 
cffcktiven  Schutz  gegen  sclmelle  Zustanclsanderungen  ha  ben  will. 

Diu'ch  Auftcilang  der  Lei- 
tang    iu    Strecken,    die    clurch        ^^7nnp,i  ______      ______  fm-r- 

oingcscluiltcte  Drosselspulen  ge-          >[      £  J      L  J      U" 

trennt   und    clurch   Blitzableiter 

an     jedcr     Scitc    der    Drossel- 

spulc,    wie  Fig*.  588  zeigt,    ge- 

isehiitzt    sind,    ist    cs  moglich, 

dicLiingc  /x  so  kleiu  zu  machen,  Fig.  588.    Streckenblitzschutz. 

die  Selbstinduktion 


und  die  Kapazitat 

01  =  /x  Cj  , 

verhaltnismafMg  klein  werdcn.  Wenn  die  lokalen  Verlialtnisse  mid 
Koston  den  Eiubau  von  Drosselspulen  und  Blitzableitern  auf  der 
Strecke  gcjstattcn,  yo  wird  cs  im  allgemoinon  moglich  scin,  cinen 
wirkwamciii  Schutz  gegen  tfbei\spannungon  nach  clen  obigen  Formeln 
zu  schai'i'cni.  Kin  BciKpiol  wird  dies  am  besten  illustricren. 

Es  bcwitzt  (lie  Loitung  einen  (^uerschnitt  von  105  mm2  und 
verHiui't  ca.  10  m  iiber  dem  Erdboden.  Von  der  letzten  Drosselspule 
auf  der  Strecke  bis  zur  Station  1st  eine  LEnge  von  10  km.  Es  1st 
die  Loitung  sowohl  gcgen  schnellc  atmospharische  Entladungen  wie 
g-cjgen  die  bei  plOtzliclien  Sehaltopcrationen  auftretenden  "Cberspan- 
nungen  zu  schtltzen.  Ftir  die  atmosph&rischen  Entladungen  ist  die 
Erde  als  KUckloiter  zu  betrachten.  In  dem  Falle  wird 

Lld  —  0,00169  Henry 
und 

01Z«=  0,0068  MF, 
HO  daB 

=  0,0167  Henry 


und  6\  —  10  Gu=  0,068  MF. 

Im    zwoiton  Falle,    wenn   man   sich  gegen    die  bei  plo'tzlichen 

Bchaltoperationen  auftretenden  Spannungsschwankungen  schutzen 
will,  1st  die  cine  Leitung  als  Eiickleitung  der  anderen  zu  be- 
trachten, xind  CB  wird  dann  pro  Leitung 

ilr/  =  0,001  25  Henry,     Cu  =  0,0096  MF 
UU<1  ix  »  0,0125  Henry,         G1  =  0,096  MF. 
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In  diesem  Falle  kann  man  als  Mittelwert 

L  =  ca.  0,015  Henry 

und 

C=ca.  0,080  MF 

pro  Leitung  setzen.     Ftir  den  Widerstand   im  BlitaciuttsskroiKu  pit 
dann:  __ 


3  lt  =  3  -  495  =  1485  >  rfl  ^  2          =  2  -  43W  --=  800  & 

mid  es  kann  zweckmaMg 

r 

Co 

gesetzt  werden.     Ware  die  Anlage  fur  100000  Volt    zwischen 
Leitungen    gebaut,    so  wtirde    der    von    der  BetriebKspatmmig    Iwr- 
rulirende  Strom,  welcher  der  Entladung  in  der  Fnnkeiustm'ko  fol^t, 

100000 

—j=.  -  =  40  Amp. 
V31450  l 

sein,  wenn  der  Widerstand  konstant  ware.  Diesor  8trom  cntspriclit 
einer  Leistung  von  2300  KW,  so  dafi  der  Widerstand  sohr  n»,i<»li- 
licli  zu  bemessen  ist,  damit  er  nicht  von  dem  don  Kntlartungc^n 
folgenden  Strom  zerstort  wird. 

Bei  50  Perioden  und  einem  Arbcitsstrom  von  200  Amp.  boi 
57500  Volt  Phasenspannung  reprasentiert  L  —  0,015  Henry  oinc 
Reaktanzspannung  von  1,65%,  was  bedeutciul  nu^hr  ist  ills 
gewohnlieli  flir  Drosselspulen  in  Kombimition  mil 
raten  verwendet.  Ebenso  verursaclit  dor  Kondeiusator  (M'IUUI  Lado- 
strom  von  1,45  Amp.,  d.  h.  0,725%  clcs  Arbeitsstrotncs,  was  awh 
bedeutend  melir  ist  als  man  gewolinlich  liir  niiti^  eruehtet,  —  1  1  in 
also  einen  fur  alle  Falle  zuverlassigen  Schute  ffogxni  sclnu'.llo  /at™ 
standsanderungen  zu  erhalten,  ist  es  ratsam,  die  SclrutmppnnUe, 
d.  h.  sowohl  Drosselspulen  wie  Kondensatoreti  und 
reichlieh  zu  bemessen.  Es  ist  aber  selten,  da/3  so  lango 
wie  die  Leitungslange  Z3  auftreten,  so  dajB  man  ovcntuell  mit  kl 
Drosselspulen  und  Kondensatoren  auskommen  kann.  JDion 
jedoch  von  den  lokalen  Verhaltnissen  ab  und  davon  wio,  stark  innn 
Leitungen,  Maschinen  und  Apparate  isolicron  will. 

Was  nnn  die  Konstruktion  der  Drossolspulon  nnlx^lanfyt,  so 
sind  diese,  wenn  sie  in  Verbindung  mit  einer  Kapazitiit  x\\r  Anwmi- 
dung  kommen,  fiir  eine  Spannung 
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bei  dor  klcinstcn  vorkommenden  Periodenzahl  /^  zu  bauen,    worin 


Wcnn  die  Drosselspule,  wie  es  oft  der  Fall  1st,  ohne  Kapazitat 

zur  Anwondung    kommt,    so    1st  sie  nach    den  Formeln  S.  898   fur 
cine  &panimng 

a  " 


7,11   banen,   die  fur      ***—    *  ll  in 
G3  j        G!  z 


tiborgoht.  Man  ilberzougt  sich  auJSerdcin  leicht  durch  Eechnungen, 
dalJ  die  Ka]>azltat  zwischen  den  Windungen  yelber  und  die  Kapa- 
zitilt  zur  Erde  I! fir  die  Grundwellen  fast  kem en  EinfluO  auf  das 
Vcrlialton  der  Drossolwpulcn  austibt,  Selbst  eine  Welle,  die  nnr 
100  MeU^r  lang  1st,  bat  cine  zu  niedrigc  Poriodenzahl 

—         5-    -    =5-295000=1,475  Millionen, 
Cll       3,3810   G 

die  KapHziUit  zwiscbcn  den  DrUhtcn  einer  Drosselspule  einen 
tncrkbai-on  KinfluJi  auf  ibr  Vcrlialton  austiben  konnte. 

Was  die  KonKtruktion  der  Widerstilnde  im  Blitzschutzkreise 
anlxjtrUft,  so  «ollon  (liese  indgliclist  induktionsfrei  sein.  Es  koimnen 
WrtSKcrwMcrstilndo,  Karborundumwlderstande  in  Ol  und  Drahtwider- 
stunde  in  AKbeHtinattcn  zur  Verwendung;  In  der  letzten  Zeit  geht 
ma.n  jecloch  melir  und  inchr  zu  den  zuvorlasslgeren  Drabtwider- 
wtiiiuUsn  tlber.  —  An&tatt  der  Widersttode  kann  man  auch  in  Serie 
mil  den  Biitzabloit-<».ni  Aluminiumkondensatoren  verwenden,  die  sicb 
Hpczioll  ftir  Hobr  boho  Bpannungen  eignen.  Sie  besxtzen,  wie  S.  498 
erwalmt,  cine  gokrUmmtc  Oharakteristik  und  gestatten  nur  der 
OlxirHpannung*  naeb  der  Erde  abzufliefien,  wahrend  der  von  der 
B(^tnebHspannung  horrllhrondo  Strom  den  Entladungen  nicht  folgen 
kann,  nachdem  die  Spannung  auf  ihren  norraalen  Wert  gesunken  ist. 

Von  den  Funkenableitern  kommen  bauptsachlicb  zwei  Typen 
zur  AusfQhning:  die  HOrnerfunkeriableiter  und  die  Bollenfunken- 
ableiter.  Die  HOrnerfunkenableiter  haben  den  grofien  Vorteil,  dafi 
«io  einfacb  und  billig  sind;  oft  schaltot  man  zwei  Earner  parallel, 
von  demon  eins  mit  groJBer  Funkenstrecke  in  Serie  init  einem  kleinen 
(odcr  gar  keinein)  Widerstande  geschaltet  ist,  walirend  das  andere 
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mit  kleiner  Funkenstrecke  in  Serie  mit  einem  groBen  Widerstande 
geschaitet  1st.  Das  erste  Horn  dient  zur  Ableitung  aller  groBen  und 
gefahrlichen  "Oberspannungen,  wie  sle  z.  B.  bei  direkten  Blitz- 
schlagen  entstehen;  der  kleine  Widerstand  gestattet,  daB  die  Ab- 
leitung moglichst  wirksam  wird.  Das  Horn  mit  der  kleinen  Funken- 
strecke  gestattet  andererseits,  daB  kleine  Uberspannungen  zur  Erde 
abgeleitet  werden  kSnnen,  ohne  daB  die  Betriebsspannung  einen 
groBen  Strom  durch  die  kleine  Funkenstrecke  und  den  groBen 
Widerstancl  nachschlcken  und  aufrecht  erhalten  kann. 

Die  Eollenfunkenableiter  waren  ursprunglich  bestimmt  fiir 
direktes  Einsciialten  zwischen  Leitung  und  Erde  ohne  Widerstand 
In  Serie.  Es  stellte  sich  bei  Hochspanimngsanlagen  jedoch  bald 
heraus,  daB  man  entweder  so  viele  Rollen  anwenden  inuBte,  daB 
die  Wirkung  bedeutend  reduziert  wurde,  oder  aucli  war  man  ge~ 
zwungen,  Widerstande  in  Serie  mit  den  Eollen  einzuschalten.  Man 
ging  deswegen  zu  der  in  Fig.  141  dargestellten  Anordnung  von 
inehreren  Widerstanden  in  Parallele  uber;  dlese  hat  aber  den 
Nachteil,  daB  die  Wellen  kleinster  Periodenzahl,  d.  h.  die  Wellen 
groBter  Energie,  durch  die  groBten  Widerstande  gehen  miissen,  was 
entgegengesetzt  zu  dem  ist,  was  man  wtinscht,  d.  h.  groBe  Energien 
mSglichst  sehnell  von  der  Leitung  zur  Erde  abzuleiten.  Die  Rollen- 
funkenableiter  werden  deswegen  in  letzter  Zeit  in  Serie  mit  maBigen 
Widerstanden  nur  zur  Ableitung  von  tTberspannungen  in  Nieder- 
spannungsanlagen  benutzt.  Der  kleinste  zulassige  Abstand  zwischen 
zwei  Eollen  ist  ca.  1  mm. 

Es  1st  darauf  zu  achten,  daB  in  Anlagen,  deren  Neutral punkt 
nicht  geerdet  oder  nur  durch  sehr  groBe  Widerstande  geerdet  1st, 
die  Funkenstrecken  fur  eine  Spannung  groBer  als  die  hochste  nor- 
male  Linienspannung  eingestellt  werden,  damlt  bei  Erdfehlern  keine 
Cberschlage  in  den  Funkenableltern  stattfinden.  In  Anlagen  mit 
geerdetem  oder  durch  kleinen  Widerstand  kontinuierlich  geerdetem 
Neutralpunkt  ist  es  dagegen  zulassig,  die  Funkenstrecken  fur  eine 
etwas  groBere  Spannung  als  die  Phasenspannung  einzustellen. 

Was  die  Kondensatoren  anbetrifft,  so  benutzt  man  nur  Trocken- 
kondensatoren  mit  Glas,  Papier  oder  Mika  als  Dielektrikum.  Das 
groBte  Hindernis  fur  eine  allgemeinere  Verwendung  von  Konden- 
satoren liegt  in  der  kleinen  Betriebssicherheit  derselben. 

Ferner  erhoht  man  durch  Anwendung  von  Kondensatoren  die 
statische  Kapazitat  der  Anlage  und  dadurch  die  Gefalir  ftir  Schwin- 
gungen  und  die  dlese  begleitenden  tFberspannungen  im  gauzcn 
System;  Seite  673  sind  dlese  Vorgange  ein^ehend  behandelt. 

Urn  eine  Anlage  effektlv  gegen  Cberspannungen  zu 
schtitzen,  ist  es  ratsam,  Kondensatoren  liberall  in  der  Nahe  der 
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zu  scliiitzenden  Maschinen  mid  Apparate  aufzustellen,  damit  die  tFber- 

spannungen, denen  die  Maschinen  ausgesetzt  werden,  nicht  zu  hoch 

ansteigen  konnen.   Sehr  haufig  schaltet  man  auch  Funkenableiter  in 

Serie  mit  groBen  Widerstanden  zwischen  die  Klemmen  von  Maschinen 

nnd  Transformatoren,  wie  dies  Fig.  589  zeigt,  uin  die  Wicklnngen 

gegen    tFberspannungen    zu    schiitzen.     In       _ 

dieser  Schaltung  dienen  die  Homer  US  als       _ 

Schutz    gegen    tFberspannungen    zwischen       - 

den  Leitungen,  wahrend  die  Homer  B  S  als 

Blitzableiter  zu  betrachten  sind.  Diese  Schal- 

tung mit  kombinierten  Hornern  ftir  Uber- 

spannungen  und  atmospharische  Entladun- 

gen  wird  von  den   Siemens-Schuckert- 

work  en  viel  angewandt.    Die  Funkenablei- 

ter  verhindern  jedoch  nicht  wie  dieKonden-       Fig*.  589.    Kombinierter 

satoren  das  Auftreten  der  tJberspannungen,      ^tzschutz  nnd  Uberspan- 

1  °  nungsscnntz. 

sondern  tragen  nur  dazu  bei,  dieselben  mog- 

lichst  schnell  abzuleiten.  Drosselspulen  mit  verges  chaltet  em  Funken- 
ableiter sind  liberall  an  den  Enden  von  Leitungen,  beitJbergangspunk- 
ten  und  an  Abzweigepunkten  in  den  Leitungen  anzuordnen.  Sind  die 
Leitungen  sehr  lang,  so  ist  es  auBerdem  zu  empfeblen,  Drosselspulen 
und  Funkenableiter  auf  den  Strecken  selber  anzuordnen,  wie  Fig.  588 
zeigt,  damit  die  Storungen  stets  auf  eine  Teilstrecke,  d.  h.  auf  das  Lei- 
tungssttick  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Drosselspulen,  be- 
grenzt  bleiben.  Bezeichnet  man  mit  L1  die  Selbstinduktion  einer  solchen 
Teilstrecke  und  miti  die  Selbstinduktion  der  zwischengeschalteten 
Drosselspule,  so  wird  ftir  eine  Welle  so  lang  wie  die  Teilstrecke 

tg«l  =  l+^9^   .......     (568) 

und  die  in  den  benachbarten  Teilstrecken  iibergetretenen  Spannungen 
verhalten  sich  zu  den  Spannungen  der  ursprtinglichen  Wellen  wie 

.    .    .     (569) 


.    . 
^i      Vl  +  3  eotg2  et 

welches  Yerhaltnis  als  Funktion  von  (•=-)  in  Fig.  583   eingetragen 

\LJ 
ist.     Ftir  £  =  1^  wird  -4^  =  0,535^,  wahrend  die  Spannungswelle, 

die  vor  der  Drosselspule  aufgestaut  wird,  gleich 

2  A 
~  -      =^===178        wird. 


Es  ist  bis  jetzt  nur  von  St5rungen  gesprochen  worden,  die  von  auBen 
kommen  und  in  die  Stationen  hinemdringen.     Es  konnen  aber  auch 
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Uberspannungen,  herrtihrend  von  inneren  Storungen  und  Zustands- 
anderungen,  entstehen,  wie  z.  B.  wenn  ein  Transformator  oder  In- 
duktionsmotor  plotzlich  auf  die  voile  Spannung  eingeschaltet  wird. 
Wird  die  Einschaltung  in  der  Primarstation  ausgefuhrt,  so  wird 
der  tlberspannungsschutz  in  der  Sekundarstation  die  Schaltanlage 
und  die  Transformatoren  in  dieser  Station  gentigend  gegen  die 
Uberspannung  schiitzen,  die  beim  Einschalten  entsteht.  Diese  Uber- 
spannung  steigt  im  schlimnisten  Falle  bis  zum  doppelten  Wert  der 
Betriebsspannung  an;  im  allgemeinen  wird  sie  jedoch  durch  den 
Widerstand  und  die  Ableitung  der  Leitungen  und  der  primaren 
Schaltanlage  etwas  reduziert.  Der  Uberspannungsschutz  in  der 
Sekundarstation  wird  dagegen  wenig  Schutz  fur  die  Schaltanlage 
und  die  Transformatoren  gewahren,  wenn  die  Einschaltung  des 
Transformators  hinter  dem  Uberspannungsschutz  ausgefuhrt  wird. 
Wird  die  Einschaltung  in  der  Sekundarstation  vor  dem  Uberspan- 
nungsschutz, wie  Fig.  590 
zeigt,  vorgenommen,  so  wird 
bei  offenem  Schalter  die- 
ser alien  Uberspannungen 
direkt  ausgesetzt ,  welche 
bis  zum  zweifachen  Wert 
den  Leitungen  auf- 


Fig.  590.    Faisch  angeordneter  Tiber-          tretenden      tfberspannungen 
spannungsschutz.  ansteigen  konnen.     Es  stellt 

sich    somit   heraus,    da  &    es 

schwierig  1st  die  tFberspannungsschutzvorrichtungen 
so  anzuordnen,  daB  sie  flir  alle  vorkommenden  Falle 
alle  Teile  der  Anlage  schutzen.  Da  aui3erdem  die  durch 
Einschaltung  und  KurzschlieUen  von  Leitungen  und 
Stromkreisen  auftretenden  Wellen  von  sehr  groBer  Lange 
sind,  so  mtissen  die  fiir  einen  effektiven  Schutz  einer  An- 
lage  notigen  Drosselspulen,  Kondensatoren  und  Wider- 
stande  sehr  reichlich  dimensioniert  werden.  Die  schnellen 
atmospharischen  Entladungen  geben  dagegen  selten  AnlaB  zu  langen 
Wellen.  Es  fragt  sich  deswegen,  ob  es  nicht  billiger  nnd  zweck- 
maBiger  1st,  alle  Maschinen  und  Apparate  gegen  die  tfber- 
spannungen,  die  bei  Schaltoperationen  tiberhaupt  auf- 
treten  konnen,  zu  isolieren  oderwahrend  der  Operationen 
durch  besondereMittel  zuschtitzen.  In  dem  Falle  braucht 
man  namlich  die  tFberspannungsschutzanordnungen  nur 
mit  Eticksicht  auf  die  schnellen  atmospharischen  Ent- 
ladungen zu  dimensionieren. 

Urn  Transformatoren  und  Maschinen  wahrend  des  Einschaltens 


Mittel  zur  Ableitung  n,  Unterdruckung  v.  Strom-  u.  Spannungswellen.  usw.      913 


zti  schtitzen,  schaltet  man  die  Wicklungen  derselben  in  zwei  Stolen 
auf  die  voile  Spannung  em,    zuerst    in  Serie  mit    einem  Vorschalt- 
widerstand  rv,  wie  die  Fig.  591  angibt,  und  nachtraglich  direkt  ein. 
Dieser    Widerstand    muB    natlirlich 
viel    groBer    sein    als    der    Wider- 
stand,     den     man    notig    hat,    um 
den  Stromstofi  beim  Einschalten  von 
hochgesattigten  Transformatoren  zu 
vermeiden.      Wahrend    der  Wider- 
stand  zur   Vermeidung   voii   Strom- 
stoBen  nur  ein  Bruchteil    der  Leer- 
laufreaktanz    sein     soil,     muB     der 
Widerstand,    um     "Dberspannungen 


591.     Uiclitig  aiigeordneter 
lib  er  sp  anntmgs  sclrutz . 


vermeiden,  nach  den  Angaben  S.  824  moglichst  in  der  Nahe  von 
liegen.     Bei  Leitungen    ist    dieses  Verhaltnis    eine   fast  kon- 

stante  GrSBe;  bei  Transformatoren  hangt  es  dagegen  von  der 
Periodenzahl  ab,  weil  die  einzelnen  Spulen  aufeinander  gegenseitig 
induzieren.  Da  aber  hauptsachlich  die  auBersten  Spulen  (d.  h.  die 
Spule  am  nachsten  der  Klemmen)  beim  Einscbalten  der  groBten 
IJberypannung  ausgesetzt  werden,  so  setzt  man  zweckmaBig 


(570) 


worin  Ld  die   Selbstinduktion    und  Gl  die  KapazitM,t    der    auBersten 
Spule  bedeuten. 

Bei  Einschaltung  eines  an  dem  sekundaren  Ende  offenen  Kabels 
oder  einer  Leitung  macht  man  am  besten 


worin  L±    die    Selbstinduktion    und    Ox    die   Kapazitat    der    ganzen 
Leitung  bedeuten. 

Sollen  mehrere  hintereinandergeschaltete  Leitungen  und  Strom- 
kreise,  z.  B.  eine  Leitung  in  Serie  mit  einem  Transformator  in  der 
Primal-station,  plotzlich  auf  die  voile  Spannung  eingescnaltet  warden, 
so  macht  man  am  besten 


woiin 


L    und  Z>     die    Selbstinduktion    der   verschiedenen    Lei- 


tungen   und    01?    C2  und   03    die    Kapazitaten    derselben    bedeuten. 
Eine  genaue  Berechnung  des  theoretisch  richtigeix  Wertes  fiir  rv  ist 

Arnold,  "Wechselstromtechnik.    I.    2.  Aufl.  && 
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sehr  umstandlich  und  auch_nicht  absolut_  notig,  well  der  Vorschalt- 
widerstancl  zwischen  j  \/ ~jf  und  3  \  ~^  variieren  kann,  ohne  daft 
die  Dainpfung  der  tJberspannung  dadurch  besonders  beeintrachtig't 
wird,  wie  es  S.  900  nachgewiesen  worden  ist. 

Was  nun  die  Verstarkung  der  Isolation  von  Transformatoreii 
und  Maschinen  anbetrifft,  urn  sie  alle  gegen  die  Oberspannungeii 
zu  schlitzen,  die  wahrend  des  Einschaltens  auftreten,  so  sind  die 
Wicklungen  der  Maschinen  und  Transformatoren  so  stark  gegen 
Erde  zu  isolieren,  dafi  sie  der  doppelten  Betriebsspannung  sicher 
widerstehen  konnen.  Aber  aui^erdem  ist  darauf  zu  aehten,  daJ3  in 
alien  aufieren  Spulen  groBe  Spannungsgefalle  in  dem  Augenblicke 
auftreten,  wenn  die  Spanning  plotzlich  auf  den  betreffenden  Apparat 
eingeschaltet  wird  und  wenn  diese  Spannung  durcli  plotzliehes 
KurzschlieJ3en  der  Klemmen  wieder  entfernt  wird.  In  dem  letzteii 
Falle  hilft  es  nicht,  einen  Zweistufenschalter  mit  Vorschaltwider- 
stand  zu  haben.  Selbst  bei  Anwendung  von  soleben  Schaltern.  ist 
es  somit  notig,  die  Wicklungen  von  Maschinen  und  Trans- 
formatoren  wenigstens  fur  die  doppelte  Betriebsspannung 
gegen  Erde  zu  isolieren  und  auiSerdem  die  Windungen  der 
auBersten  Spulen  moglichst  stark  gegeneinander  zu  iso- 
lieren. 

Wie  weit  eine  Spannungswelle  in  die  Wicklung  einer  elektrischen 
Maschine  oder  eines  Transformators  hineindringt,  I&Rt  sicli  nur 
durch  angenalierte  Berechnungen  feststellen.  Als  erste  Anniihorung 
nlmnit  man  an,  daS  die  voile  Spannung  der  ankoinmenden  und 
reflektierten  Welle  auf  die  erste  Spule  komint  und  daJS  die  ein- 
clringende  Welle  sicli  durcli  die  Kapazitat  der  ersten  Spule  zur 
Erde  schlieBt.  Die  zweite  Spule  wird  dann  der  Spannung  dieser 
Kapazitat  ausgesetzt.  Bei  Transformatoren  isoliert  man  gewOhulich 
alle  Spulen  in  der  Nahe  der  Klemmen,  selbst  die  in  der  Nlihe  dcs 
Nullpunktes,  wenn  diese  mit  der  Erde  oder  eincm  Nulloiter  ver- 
bunden  sind,  starker  als  die  tibrigen  Spulen.  Die  Dralite  der  auBer- 
sten  Spulen  werden  gewohnlich  so  stark  gegeneinander  isoliert,  <ia$ 
eine  Spule  allein  die  doppelte  Phasenspannung  aufnebmen  kann. 
Wie  viele  gpulen  man  mit  dieser  verst^rkten  Isolation  versicht, 
liangt  von  4ei:  G-rSBe  der  Spannung  und  des  Transformators  sowio 
von  den  lotal^;  l^er-haltnissen  ab. 
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Gedampfte  Sclxwingungen  647, 

Gegenseitige  Induktion  130. 

elektr.  Leitungen  547. 

General  Electric  Oomp.  170.  862.  497. 
Gleichrichter,  Aluminium  498. 
—  Quecksilber  534. 
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Gleich-  und  "Wechselstromgeneratoren, 

Stromkreis  700. 
Glimmentladung  509. 
Gliinmschicnt  505. 
Glimmstrom  506. 
Goldschmidt  und  Haber  496. 
Gdrges  286. 
G-raetz  und  Pollak  499. 
Graplrisehe    Darstellung    der    momen- 

tanen  Leistung  eines  Mehrphasen- 

sy steins  312. 

—  —  von  "Wech-selstromen  zusammen- 
gesetzter  Kurvenforni  248. 

—  Methods    zur    Zerlegung  einer  pe- 
riodisclien  Kurve  229. 

—  Strombereclmung     eines     Sternsy- 
stems  288,  Methode  I  288,  Methode 
II  298. 

—  Zusammensetzung  aquivalenter  Si- 
nusstr5me  253. 

Greenseher  Satz  6.  442. 
Grisson  496. 
Gmndwelle  221. 

Haber  nnd  Goldschmidt  496. 

Halbpolare  78. 

Halbwellenleitung  158.  161. 

Handregel  12.  17. 

Harmonische  221. 

Hartmann  &  Braun  335.  346.  361. 

Hauptgleiclrtmgen  elektr.  Stromkreise 

179. 
HauptkraftfluJS    eines    Transformators 

123. 

Hay  418. 

Heaviside  156.  837. 
Hele-Shaw  418.  479. 
Helmholtz  37. 
Helmholtzsche  Formel  489. 
Heroult  493.  541. 
Hess  473. 
Hittorf  485. 

Hitzdrahfcinstrumente  346. 
Hoehofen,  elektr.  542. 
Hollitscnerj  Dr.  605. 
Hopkinson  132. 
Houston  und  Kennelly  229. 
Hopkinsonsch.es  Jocb.  389. 
Humann  601. 

Hysteresis,  dielektriscne  473. 
HysteresisscMeife  389.  396. 
Hysteresisyerhiste  391. 
—  "bei  drenender  Magnetisierung  423. 
Hysteresis winkel  398. 

Impedanz  55.  178. 
Induktion  8.  16.  458. 
Induktionsfaktor  251, 
InduktionsfluB  10.  458. 


Indiiktionsinstrmnente  343. 
Induktionsliiiien  iiiDynamoaiikern  413. 
Indnktionsverni5geii,  spezinschos  453. 
Induktionszaliler  384. 
Iiinere  Spannung  328. 
Intensitat,  magnetische  9. 
Internationales  Ampere  338. 

—  Ohm  332. 
Inverse  Kurve  70. 
Inversion  70. 
Inversionszentrum  70. 
Inversionspotenz  71. 
lonen  485. 
lonenstofi  502. 
lonisieren  502. 
loiiisierungsspannun  g  502 . 
Isolationswiderstand    der    Dieloktrika 

475. 

Jakob  499. 
Jandus  519. 

Joubertsche  Sclioibe  363. 
Joule  84. 
Jungner  491. 

Kadmiumelement  333. 
Kalziumkarbid  540. 
Kapazitat  47.  444. 

—  eines  Dreiphasenkabels  599. 

—  einer  Kugel  445. 

—  elektr.  Leitungen  144.  588. 

—  in  Blitzschutzapparaten  170. 

—  in  Transformatoreri   und   Weclisol- 
stromniaschinen   165. 

Ivapazitatskoefiizient  449. 
Ivapazitatsreak'tanz  55. 
Kapazitat    und    Ableitung   am  Neben- 
schluB  793. 

—  von  Spuleii  in  Luft  und  Eiseii  602. 

—  wirksame  einer  Doppelleitung  597. 
Kapp  561. 

Karbidofen  541. 
Karborundum  541. 
Kathode  485. 
Kathodenfall  505. 
Kathodenraum  505. 
Kathodenschiclit  505. 
Kationen  485. 
Kellner-Castner  493. 
Kelvin  334.  350.  837. 
Kempf -Hartmann  378. 
Kennelly  229.  292.  30  L 
Kjellin  541. 
Kinter  495. 
Kirchhoffsches  Gesetz  1. 

fur  den  magn.  Kreis  15.  176. 

Klemencifi-Martens  410. 
Knoten  154. 
Kohlenlichtbogen  517. 
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Ivolben,  Dr.  E,  412. 
Konipensationsmethode  363. 
Ivomplexe  GrCfie  21. 
Kompoundierung    einer    Arbeitsuber- 

tragung  115. 
Kondensatoren  900. 

—  elektrolytische  496. 
Ivondensatortransf  ormatoreii  141 . 
Konduktanz  60.  146.  168. 
Konstanten  elektr.  Leiter  545. 
Konstantenanderung  elektr.  Wellen  in 

IJbergangspunkten  799. 
Kontaktapparat  363. 
Xorona  514. 
Kraftflufi,     vorubergehender,     eines 

Transformators  652. 
KraftrOhre  6. 

Kriechen  des  Magnetismus  387. 
Kritisclie  Spannung  602. 
Kritischer  Widerstand  646. 
Kugelkondensator  451. 
Kupferauhvand   der  Wechselstrom-  u. 

Grleichstromsysteme  278. 
Kurveufaktor  245. 
Kurzschliefien  eines  G-leichstromkreises 

613. 

—  einer  offenen  Wechselstromleitung- 
774. 

KurzschlvtB  149. 
Knrzschlufldiagramin  157.  317. 

—  eines  Mehrph.asenstrom.es  317. 
Kurzschlufi  eines  Kabelnetzes  669. 

—  —  leorlaufenden   G-leichstromgene- 
rators  713. 

Weohselstronikreises  mit  Wider- 
stand  und  Selbstinduktion  619. 

Wechselstromkreises  mit  Kapa- 

zitat  638.  649. 

JCurzschlufipunkt  83. 

Liadestrom  eines  Telegraphenkabels 
745.  750. 

—  einer  Telegraplienleitung  756.  761. 
Ladung  einer  Kraftleitung  765.  766. 
Laplace  11. 

Lo  Blanc  nnd  Schick  495. 
Leclanch^-Element  490. 
Leerlauf  149. 
Leerlauldiagramm  188,  315. 

—  eines  Mehrpliasenstromes  315. 
Leerlaufpunkt  82. 
Leerlanfstrorn  180. 

Leerlauf-  n.  KnrzschUifidiagramm  176. 
Legierte  Eisenbleche  430. 
Leistung  19. 

—  eines  Wechselstromes  39. 

— von  zusammengesetzter 

Kurvenform  237. 
Leistnngsfaktor  40.  248.  252. 


Leistungsfaktor  eines  Kabels  601, 
Leistungslinie  81. 
Leistungsmesser  345.  347. 
Leistungsmessnng    eines   Mehrpliasen- 
stromes 356. 

—  mit  drei  Yoltmetern  nnd  drei  Ani- 
peremetern  353. 

Leitfahigkeit  der  Dielektrika  468. 

—  magnetische  15. 
Leitungen  mit  Kapazitat  140. 

—  —   verteilter  Kapazitat  144. 
Lichtbogen,  Charakteristik  518. 

—  in  einer  Gasstrecke  508. 
Lichtbogenofen  540. 

Lichtbogen,     Schwingungen    in,    deni- 
selben  524. 

—  Stabilitatskurve  521. 

—  statische  Charakteristik  521. 

—  zwischen  Konlen  516. 
Lichtgeschwindigkeit  466. 
Lichtsaule,  positive  506. 
Liiiienspannuiig  271. 
Linienstrom  271. 

Logarithm isohes  Dekrement  647. 
Lord  Eayleigh  37.  387. 

Mag-netisclie  Eigenschaften.  des  Eiseiis 

387. 
Magnetisch.es  Feld  4. 

—  —  eines  Mehrphasenmotors  436. 

—  —  von.  Leitungen  549. 
Magnetische  Nacliwirknng  388. 

—  Verkettung  zweier  Stromkreise  128. 
Magnetiscber  YerzOgerungswinkel  398. 

—  Widerstand  15. 
Magnetisierungskurve  388.  432. 
Magnetisierung    durch    Wecfiselstrom 

394. 

—  eines    Eisenringes    durch    G-leich- 
strom  387. 

Magnetisiernngsstrom  396. 

Magnetomotorisohe  Kraft  13. 

Marchant  367. 

Martens  410. 

Marks  nnd  Jandns  519. 

Mai3systeme  332.   465. 

Matthes  und  Weber  493. 

Mauermanii  411. 

Maximale  Leistung  eines  Stromkreises 

192. 

Maximal wert  33. 

Maxwell  16.  394.  448.  462.  465.  466. 
Mehrphasenmotor,  Feld  eines  436. 

—  Magnetisierungsstrom  eines  438. 
Mehrphasenstr5me  zusammengesetzter 

Kurvenform  323. 
Mehrphasensysteme  267. 
Mershon  602. 
MeiSinstrumente  333. 
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MeJStransforniatorerL  375. 

Messung  der  ELonstanten  eines  Strom- 

kreises  180. 
Periodenzahl  eines  Wechsel- 

stromes  372. 

a)   mit  Itesonanzwirkung ;    b)  mit 

Stroboskop. 

—  —    -wattlosen    Komponente    eines 
Wechselstromes  860. 

—  von  elektr.  StrOmen  332. 

Yerlusten  in.  Eisenblechen  427. 

Mie,  Prof.  570. 

Mikrofarad  48.  466. 

MininialspaiLnung  505. 

Mittelwert  S3. 

Molisierung  502. 

Moissan  540. 

Monozyklisches  System  275. 

Mordey  410. 

Motorzahler  381. 

Mtiller  tmd  de  la  Hue  511. 

Mnltiplikation  YOB.  Knrven  65. 

Nagel  476. 

Haturliclie  Periodenzahl  642.  777. 

Xemst  489. 

ISTiyeaufl-acne  6.  441. 

Nutenfelder  576. 

ISTnllmetliode  863. 

Oberteck  403. 
Qberflachenentladung  484. 
Oberflaclienwirkiiixg  145. 
Oberspannnng  in  Melarphasensystemen 

OberstrOme  ia  Melrrphasensystemen 

B23. 

Oberwellen  221. 
Offnungsspann-ong1   beim    Ausschalten 

788. 

OelscMager  627. 
Oersted  11. 
O'Gorman  476. 
Ohm,  Internationales  332, 
Ohmsohes  Gesetz  1. 
Ohmscner  Widerstand  1.  146. 
Oszillierender  Stroni  143.  640. 
OsziUograph  367. 
Ottenstein^  Dr.-Ing.  577. 
Owens  365. 
Ozondarstellung  542. 

I*arallelscnaltnng    von    Stromkreisen 

102. 

Paramagnetisnras  8. 
Pascnen  512. 
Passiver  Zustand  494, 
Paolsen  532. 
Pendelzahler  881. 


Periodenzahl  27. 

EinfLuB   auf  die  Eisenverluste  408. 

— •  Messung'  372. 

—  nattirliche  642. 

Permeabilitat  7. 

Petit  und  Brochet  495. 

Pnasenreg-ler  115.  385. 

Phasensp annum g  270. 

Phasenstrom  271. 

Phasenverschiebtmg  fortscliroitendor 

Wellen  782. 

Phaseiiyerscliiebiin^smesser  362. 
Phasenwecliselnde  Oberwellen  24.5. 
Phasenwinkel  27. 
Phasometer  363. 
Plante  491. 

Plattenkondeiisator  447. 
Polarisation  458.  489. 
Pollak,  J.  536. 
Pollak  u.  G-ratz  499. 
Polscnnliverliiste  423. 
Polyzykliscbe  Systeme  328. 
Potential  441. 
Potentialkoefnzient  44:9. 
Poynting  467. 
Primarelemente  487. 
Prozentnelle  Spanniingsanderung-  185. 

B17. 

— -  Stromanderting  188.  315. 
Priifspannung  fur  Dielektrika  484. 
Punktmethoden  367. 

Quadranten  235. 
QLiecksilberdampf-Lampe  537. 
Q-uecksilberdampi'-IJiclitbogen  5JV2. 
Quecksilbergleiehrichter  533. 

JBadiusvektor  28. 
Bayleigh,  Lord  37.  387. 
Eeaktanz  54.  62.  166. 
Beaktanzspannung  55, 
Bechteckige  Wechselstromfonn  22H, 
Beflektieren  von  elektrischen  Wollen 
862. 

—  an  einer  Impedanz  870. 

—  an  eineni  Knotenpunkt  876. 

—  an  einem  Ubergangspnnkt  867. 
Keihenentwicklung  nach  Fourier  221. 
Keluktanz  15. 

Besiduum  471. 

Besonanz  55. 

Besonanzerscheinung  bei  "Wechsolstro" - 

men    2;tisammengesetzter    Kxirvon- 

form  214. 
Bingsysteme  268. 
Bohkupfer  492. 
Bollenblitzableiter  170. 
BoBler  261. 
Btidenberg  4H.  420.  425. 
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Huckstandbildung  471. 
Ruckwirkung    der  Wechselstrdme  atif 
die  Verteilung  der  Induktion  403. 
Hue,  de  la  und  Mailer  511. 
Rtishmore  174.  175. 
Kyaii  516. 

Sattigungswert  504. 

Salpeter satire,  Darstellung  von.  543. 

Sauerstoff,  Darstellung  von  494. 

Schade  366 

Scheinbare  Leistung  40. 

Scheinbarer  Widerstand  bei  gedampf- 

ten  Schwingungen  645. 
ungedampften  Schwingungen 

645. 

Scheitelfaktor  245. 
Schick  und  Le  Blanc  495. 
Schleiermaeher  454.  470. 
Schliipfung  139. 
Schltipfungsmessung  374. 
Schwebungen  244. 
Schwingungsdauer  27. 
Schwingungen  in  Lichtbogen  524. 
Schwingungskreis    parallel    zu    einem 

Lichtbogen  668. 
Scott  601. 

Scottsche  Schaltung  274.  278.  330. 
Selbstandigo  Str5mung  504. 
Selbstinduktion,  elektr.  Leitungon  547. 
Selbstiiiduktionskoeffizient  46. 
Selbstinduktion.  von  Spulen  555. 
Sekundar-Element  491. 
Serieschaltung  von  Impedanzen  87. 
Shunt  338. 
Siemens-Halske  339.  342.  350.  364.  371. 

431. 

Siemens-Hdhre  542. 
Siliziumkarbid  541. 
Simon  522. 
Spannung    eines    Mehrphasensy stems 

285. 

—  —  Wechselstromgenerators  215. 

—  kritische  602, 
Spannungsdreieck  elektrischer  Wellen 

873.  875. 

Spanmingskurven  217. 
Spannungsmittelpunkt  29  L 
Spannungsregulierung  112. 
Spannungsresonanz  52. 
Spannungstransformator  376. 
Spannungszunahme  147.  169. 
Spitzenstromung  504. 
Bpulen,  Kapazitat  602. 
Stabilitatskurve  eines  Lichtbogens  521. 
Stark  501. 
Starkstrom,     EmfLufi     auf     Telephon- 

leitungen  609. 
Stehende  Wellen  145.  770.  775. 


Steinmetz  161.  275.  286.  392.  473.  481. 
Sternsysteme  268. 
Stille  Entladung  144. 
StOckhart  373. 
Storungsfreie  Leitung  156. 
Strasser  244. 
Streckenblitzschutz  907. 
Streufelder  bei  StromstoBen  578. 

—  eines  Transformators  559. 

—  eines  Dreiphasentransformators  561. 
Streufluss  131. 

Streuinduktion  130. 

—  von  Spulen  555. 
Stroboskopische  Methode  zur  Messung 

der  Periodeiizahl  374. 
Stromdiagramm.  56. 
Stromdreieck  elektrischer  Wellen  878. 
Strom  eines  Mehrphasensystems  285. 
Stromkreise  in  Eisen  gebettet  650. 

a)  Einschalteii  von  Transformatoren 
650. 

b)  Einschalten    eines   Mehrphasen- 
Induktionsmotors  657. 

—  mit  parallelen  Zweigen  659. 

—  von    G-leich-    und    Wechselstrom- 
generatoren  700. 

Stromleitung    in  Gasen   und  "Danipfeii 

501. 

Stromnioment  291. 
Stromresonaiiz  103. 
StromstoB  beim.  Einschalten  eines  kurz- 

geschlosseiieii  Transiormators  683. 

—  eines  Transformators  652. 
Stromtransformatoren  378. 
Stromwage  334. 
Stromzunahme  167.  169. 
Sumpner  353. 

Suszeptanz  60.  166. 
Swinburne  353. 
Symbolische  Methode  36.  63. 

beim  Mehrphasensystem  308. 

Symmetrische  Kurven  226. 

—  Mehrphasensysteme  268. 

—  Stromkreise  184. 
Synchronisator  361. 

Teilschwingungen  in  homogenen  Lei- 

tungen  786. 

Telegraphen.-  u.  Telephonleitungen  607. 
Thomas,  Percy  H.  837. 
Thomson,  J.  403.  407.  501. 
Thomsonsche  Regel  488. 
Thornton  418.  479. 
Toepler  511. 
Topographische  Darstellung  von  Poten- 

tialeii  285. 

Torsionsdynamometer  339. 
Transiigurierung    einer   Dreieckschal- 

tung  in  eine  Sternschaltung  301. 
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Transfignriertmg*  von  Stern-  und  Drei- 
eckschaltungen,  deren  Pliasen  der 
Sitz  EMKe  sind  305. 

Transformation  der  Koordinaten  66. 

Transformator,  allgemeiner  133. 

Ubersetzungs verbal tnis     eines    Trans- 

formators  129* 
tJberspannungsschutz  912. 
Unabhangige  Mehrphasensysteme  268. 
Unbalancierte  Mehrphasensysteme  268. 

276. 

Unselbstandige  Strdnmng  503. 
Unsymmetrische     Mehrphasensysteme 

268. 

Vektor  28. 

Yerkettete   Mehrphasensysteme  268. 
270. 

—  Spannung  270. 
Yerluste  In  Polschuhen  423. 
Verlustlinie  77. 
Yerlustziffer  412.  429. 
Yerschiebung,  elektr.  464. 
Yerschiebungsstrom  465. 
Yerschwinden  des  Magnetisnuis  inmas- 

slyen  Eiseukerneii  nnter  BerUcksich- 

tigting  der  ind.  WirbelstrOme  690. 
Yerteiltmg   der  elektr.  Feldst'arke   in 

Dielektrika  475. 

Yerzerrungsfreie   Leitungen   769.  778. 
Yierphasen system  273. 
Yiertelwellenleitung  158. 
Yoege  512.  513. 
Yiskositat  409. 
Volctmar  491. 
Yolt  466. 
Yoltmeter  338. 
Yorschaltwiderstand  beim  Einschalteii 

657.  913. 
Yorausberechnung  der  Erregerampere- 

windnngen  431. 

—  von  Verlusten  in  Eisenblechen  427. 
Yortibergehender  Kraftfhi.8  eines 

Transformators  652. 

—  KurzschluB  einer  Doppelleitung  665. 

Wagner,  K  W.  528,  531.  837. 
"Wanddurchftihrungen  477, 
Warburg  504. 
"Wasserstoffdarstellung  494. 
AYattamperewindungenfurEisenbleche 
431. 


Wattlose  Amperewindnngen  fiir  Eisen- 

bleohe  431. 
Wattloser  Strom  59. 
Wattmeter  345.  347. 
Wattmetertransformatorert  880. 
Watt strom  59. 
Wattstundenzahler  381. 
Weber  15.  332. 

—  und  Matthes  493. 
Wechselstromgeiierataren,Stromkreise 

700. 

Wechselstrome  zusammengesetztcr 
Kurvenform  234. 

—  graphische  Darstellung  248. 
WellenbSmche  154. 
Wellenwiderstand  782. 
Weston  Co.  338.  340.  350. 
Western-Element  333. 
Wider-stand  168.  545. 

—  kritischer  646. 

—  magnetischer  15. 

—  Ohmscher  1.  146. 

Wider  stands  erhchung  infolge  von  AYir- 
belstrdmen  in  massiven  Loitungen 
564. 

Wien,  Max  409. 

Williams  479. 

Wilson-Moissan  540. 

Winkelgeschwindigkeit  28. 

WirbelstrOme  393. 

—  Kuckwirkiing    auf    die  Yerteilung 
der  Indnktion  403. 

Wirbelstromkoeffizient  422. 
Wirbelstromverlust  400.  408. 

—  bei  drebender  Magnctisierung  420. 

—  in  Ankerstaben  577. 
Wirksame     Kapazitat     einer    Doppol- 

leitung  597. 
Wirkungsgrad  85. 

2Jeitkonstante  614. 

Zeitlinie  28. 

Zenneck  244. 

Zerlegung   einer  Weohselstromkurvo: 

analytische  227. 

graphische  229. 
Zersetzungsspannung  490. 
Zorawski  261. 
Znsanamengesetzte     Kurvenform     von 

Wechselstr5men  217.  234, 
Zusatzlicher  Strom  in  der  Ankorwick- 

lung  einer  Q-leiohstromraasolune  628, 

729. 

Zweiwattmetermethode  358. 
Zylinderkondensator  446, 


Veiiag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 


DIB  WechselstrOmtecflHlk.    Herausgegeben  von  $)r.*3ng.  E.  Arnold,   Geli. 
Hofrat,  Professor  und  Direktor  des  Elektrotechnischen  Institute  der  GroB- 
herzoglichen  Technischen  Hochschule  Fridericiana  zu  Karlsruhe. 
In  fiinf  Banden. 

Erster  Band:  Theorie  der  Wechselstrome  und  Transformatoren.  Von 
J.  L.  la  Cour  und  0.  S.  Bragstad.  Zweite,  vollstandig  umgearbeitete 
Auflage.  Mit  591  Textfiguren. 

Erscheint  ini  Oktober  1910.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  24, — . 

ZweiterBand:  Die  Transformatoren.  Hire  Tiieorie,  Konstruktion, 
Berechnung  und  Arbeitsweise.  Von  E*  Arnold  und  J.  L.  la  Cour.  Zweite, 
volhtandig  umgearbeitete  Auflage.  Mit  443  Textfiguren  und  6  Tafeln. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  16,, — . 

Dritter  Band:  Die  Wicklungen  der  Wechselstrommaschinen.  Von 
E,  Arnold.  Mit  426  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  12, — . 

Vierter  Band:  Die  synchronen  Wechselstrommaschinen.  Von  E.  Arnold 
und  J*  L.  la  Cour.  Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

Fiinf ter  Band:  Die  asynchronen  Wechselstrommaschinen.  Erster  Teil: 
Die  Induktionsmaschinen.  Von  E.  Arnold,  J.  L.  la  Cour  und  A.  Fraenckel. 
Mit  307  Textfiguren  und  10  Tafeln.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  18, — . 
ZweiterTeil.  Die  Kommu.tator-Masch.inen.  Erscheint  im  Jahre  1911. 


Die  GleiChstrOSnitiaSChine.  Ihre  Theorie,  Untersuchung,  Konstruktion, 
Berechnung  und  Arbeitsweise,  Von  3Dr.*3?ng.  E.  Arnold  ,  Getu  Hofrat,  Professor 
und  Direktor  des  Elektrotechnischen  Institute  der  GroBherzoglichen  Tech- 
nischen Hochschule  Eridericiana  zu  Karlsruhe.  Zweite,  vollstandig  um- 
gearbeitete Auflage,  In  zwei  Banden. 

Erster  Band:  Theorie  und  Untersuchung.     Mit  593  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  209  —  . 

Zweiter  Band:  Konstruktion,  Berechnung,  Untersuchung  und  Arbeits- 
weise.     Mit  502  Textfiguren  und  13  Tafeln. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20,  —  . 

Arbeiten  aus  dem   Elektrotechnischen  Institut  der  GroBherzog- 

lichen  Technischen  Hochschule  Eridericiana  zu  Karlsruhe.  Herausgegeben 
von  Prof.  ®r.=3^S'  E.  Arnold,  Direktor  des  Instituts. 

Erster  Band  1908—1909.     Mit  260  Textfiguren.  Preis  M.  10,—. 

Zweiter  Band  1909  —  1910.  Mit  zahlreichen  Textfiguren.  Erscheint 
Ende  1910.  Preis  ca.  M.  10,—. 


toeziehen  diirch  jede  Bucbhandlung. 


Yerlag  YOU  Julius  Springer  in  Berlin. 


fllr  GleiChstrom.  Von  Dr.  G.  RoeBIer,  Professor  an 
der  Konigl.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin.  Zweite,  verbesserte  Auflage. 
Hit  49  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  4,-~. 

Elektromotoren  fur  Wechselstrom   und   Drehstrom.    von  Dr. 

G.  KoeBler,  Professor  an  der  Konigl.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 

Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

Motoren  fur  Gleich-  und  Drehstrom.  von  Henry  M.  Hobart,  B.  Sc. 

M.  L  E.  E.  Mem.  A.  I.  E.   E.     Deutsche    Bearbeitung.      trbersetzt    von 
Franklin  Punga.     Mit  425  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10,  —  . 


Die  BahnmotQren  fOr  Gleichstrom.  Ihre  Wirkungswelse,  Bauart  und 
Behandlung.  Ein  Handbuch  fur  Bahntechniker  von  H.  Muller,  Oberingenieur 
der  Westinghouse  -  Elektrizitats  -  Aktiengesellschaf  t  ,  und  W.  Mattersdorff, 
Abteilungsvorstand  der  Allgemeinen  Elektrizitats-  Gesellschaft.  Mit  231  Text- 
figuren und  11  lithogr.  Tafeln,  sowie  einer  tTbersicht  der  ausgefiihrten 
Typen.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  15,  —  . 


Dynamomaschinen  fur  Gleich-  und  Wechselstrom.    von 

Kapp.     Vierte,  vermelirte  und  verbesserte  Auflage.     Mit  255  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M,  12,  —  •. 


Transformatoren  fiir  Wechselstrom  und  Drehstrom.    Eme 

stellung  Hirer  Theorie,  Konstruktion  und  Anwendung.     Von   Gisbcrt  Kapp* 
Dritte,    vermehrte  und   verbesserte  Auflage.     Mit   185  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  8,—~, 

Asynchrone  GeneratOren  fiir  ein-  und  mehrphasige  Wechselstrome.  Ihre 
Theorie  und  Wirkungsweise.  Von  Cl.  JPeldmann,  Ingenieur  und  Privat- 
dozent  an  der  GroBherzogl.  Technischen  Hoehsohule  in  Darmstadt.  Mit 
50  Textfiguren.  Preis  M.  3,  —  . 

Der  DrehstrommOtOr.  Ein  Handbuch  fiir  Stadium  und  Praxis.  Von 
Julius  HeuTbach,  Chef-Ingenieur.  Mit  163  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10,  —  . 

Die   Arbeitsweise  der  Wechselstrommaschinen.     Fii 

Masehineningenieure  und  Studenten  der  Elektrotechnik.    Von  Fritz 

Mit  32  Textfiguren.  Preis  M,  2,40;  in  Leinwand  gebunden  M.  3,  —  , 

Formspulenwickelung  fiir  Gleich-  und  Wechselstrommaschinen. 

Von  H.  Krause,  Ingenieur.    Mit  46  Textfiguren.  Preis  M.  1,20. 

Zu  beziefeen  durch  jede  Biicltliandliui£. 


Yerlag  YOU  Julius  Springer  in  Berlin. 


DaS  elektriSChe  Kabel.  Von  Dr.  pML  C.  Banr?  Ingenieur.  Eine  Dar- 
stellung  der  Grundlagen  fur  Fabrikation,  Verlegung  und  Betrieb.  Zweite, 
uingearbeitete  Auflage.  Mit  91  in  den  Test  gedruekten  Figuren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  12,  —  . 

Herstellong  und  Instandhaltoog  elektrischer  Licht-  und  Kraft- 

ail  I  afl^n.  Ein  Leitfaden  auch  fur  Nichttechniker.  Unter  Mitwirkung  von 
Dr.  Miehalke  verf  aftt  und  herausgegeben  von  S.  Frlir.  T.  Gaisfoersr.  Dritte, 
umgearbeitete  -and  erweiterte  Auflage. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  2,40. 

Das  radioteiegraphische  Praktikum  an  der  Technischen  Hochschuie 

in  Darmstadt.  Bearbeitet  nach  den  Vortragen  des  Professors  Dr.  K.  Wirtz 
von  Diplom-Ingenieur  H.  Rein.  Mit  71  Textfiguren  und  18  Vollbildern. 

Preis  M.  3,  —  . 


DIB  TelegraphenteChOlk.  Ein  Leitfaden  fiir  Post-  und  Telegraphen- 
beamte.  Von  Dr.  Karl  Strecker?  Geh.  Oberpostrat  und  Professor.  Fiinfte, 
vermehrte  Auflage.  Mit  375  Textfiguren  und  2  Tafeln. 

Preis  M.  5,  —  ;  in  Leinwand  gebunden  M.  6,  —  . 

Kotistruktioneo  und  Schaltungen  aus  dem  Gebiete  der  elek- 

triSCll6l1  Ball  flB  SI.  Gesammelt  und  bearbeitet  von  0.  S.  Bragstad, 
a.  o.  Professor  an  der  GroBherzogliclien  Technischen  Hochschuie  Fridericiana 
in  Karlsruhe.  31  Tafeln  mit  erlauterndem  Text. 

In  einer  Mappe  Preis  M.  6,  —  . 


Elektromechanssche  Konstruktionselemente.  SMzzen,  Apparate 

Maschinen,  herausgegeben  von  Dr.  G.  Klingenberg1,  Professor  und  Dozent 
an  der  Konigl.  Technischen  Hochschuie  zu  Berlin. 

Erscheint  in  Lieferungen  zum  Preise  von  je  M.  2,40. 

Bisher  sind  erschienen:  Lieferung  1  bis  7. 


Elektromechanische  Konstruktionen.  sine  sammiung  von 

tionsbeispielen  und  Berechnungen  von  Maschinen  und  Apparaten  fiir  Stark- 
strom.  Zusammengestellt  und  erlautert  von  Gisbert  Kapp.  Zweite,  ver- 
besserte  und  erweiterte  Auflage,  Mit  36  Tafeln  und  114  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20,  —  . 

HllfsbUCh  fOr  die  ElektrOtechnik,  unter  Mitwirkung  einer  AnzahlFach- 
genossen  bearbeitet  und  herausgegeben  von  Dr.  K.  Streeker,  Geh, 
Oberpostrat  und  Professor.  Siebente,  vermehrt©  und  verbesserte  Auflage. 
Mit  675  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  14,  —  . 

In  bezielien  durch  jede  Biichhandlnng^. 


Terlag  yon  Julius  Springer  in  Berlin. 


Die  Berechnung  elektrischer  Leitungsnetze  in  Theorie  und  Praxis. 

Bearbeitet  von  Jos.   Herzog,   Vorstand  der  Abteilung  fur  elektrische  Be- 
leuchtung,   Ganz  &  Co.,  Budapest,  und  Cl.  Feldmann^  Privatdozent  an  der 
GroBherzogl.  Technlschen  Hochschule  zu  Darmstadt. 
Erster    Teil:      Strom-    und    Spannungsverteilung    in    Netzen. 

Dritte  Auflage  in  Vorborcitung, 

Z  welter  Teil:     Die  Dimensionierung  der   Leitungen.     Zweite,  urnge- 
arbeitete  und  vermehrte  Auflage.     Mit  216  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.   12,— 

Die  Berechnung  elektrischer  Freileitungen  naoh  wirtsohaftiiohen  GC- 

sichtspunkten.    Von  $)r.*3ng.  W.  Majerczik,  Berlin.     Mit  10  in  den  Text 
gedruckten  Figuren.  '  Preis  M.  2,  —  . 


Theorie  und  Berechnung  elektrischer  Leitungen.    von  s 

H.  Oallusser?  Ingenieur  bei  Brown,  Boveri  &  Co.,  Baden  (Schweiz),  und 
DipL-Ing.  M.  Hausmann?  Ingenieur  bei  der  Allgemeinen  Elektrizitats-  Gesell- 
sehaft,  Berlin.  Mit  145  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  5,  —  '. 

Berechnung    und    Ausfuhrung    der    Hochspannungs-Fern- 

leitungen.  Von  Carl  Fred.  Holmboe,  Elektroingenieur.  Mit  61  Text- 
figuren.  Preis  M.  3,  —  . 

Die  Fernleitung  von  Wechselstromen.  von  Dr.  G.  Boomer,  Professor 

an  der  Konigl.  Technischen  Hochscliule  in  Danzig.     Mit   60  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  7,  —  . 

Der  elektrische   Lichtbogen   bei    Gieichstrom   und   Wechsel- 

StrOITl  und  seine  Anwendungen.  Von  Berth  old  Moiiasch,  Diplom- 
Ingenieur.  Mit  141  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  9,—. 

Die  kOnStlichen  Kollfen  furelektrotechnischeundelektrochemisoheZweoke, 
ihre  Herstellung  und  Prufung.  Von  Dr.  J.  Zeltoer,  Professor  der  Ohermo 
an  der  StaatsgewerbeschuJe  in  Bielitz.  Mit  102  Textfiguren. 

Preis  M.  8,  —  ;  in  Leinwand  gebunden  M.  0,-—. 

Die  Verwaltungspraxis  bei  Elektrszstatswerken  und  eieic- 
trischen  StraBen-  und  Kleinbahnen.  Von  Max  Bcrtiioia,  Be- 

vollmachtigter  der  Kontinentalen  Gesellschaft  fiir  elektrische  Unterneh- 
mungen  und  der  Elektrizitats-Aktiengesellschaft  vormals  Schuckort  ^  <U>. 
in  Niimberg.  __  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  8,—, 

Stromverteilung,  Zahlertarife  und  ZahlerkontroIIe  bd  stadti«oh^ 

Elektnzitatswerken   und  trberlandzentralen.      Auf   Grund  praktisohor  Mr-  ' 
fahrungen  bearbeitet  von  Carl  Schmidt?  Ingenieur  in  St.  Petersburg.    Mit 
4  Textfiguren  und  10  Kurventafeln.  Prei^  M.  2,  (30, 


Die^Elektrizitat  in  der  Landwirtschaft  und  ii*e    oacungon  *u 

Uberlandaentralen.     Von  Harald  Wallem,  Ober-Ingenieur  und  Prokurist 
der  Slemens-Schuckert-Werke,    Mit  22  Textabbildungen.         Preis  M.  1,«0. 

Xu  bezieJien  durch  jede 


Yerlag-  yon  Julius  Springer  in  Berlin. 


Kurzes  lehrbuch  derEIektrotechnik.  von  Dr.  A.  Thomaien, 

ingenieur.    Vierte,  verbesserte  Auflage.    Mit  391  Textfiguren. 
_  ______  _  ,  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  12,  _  . 

Handbuch  der  elektrischen  Beleischtung,  BearbeitetvonOberingemeur 

J.  Herzog  und  Professor  CL  Feldmann.  Dritte,  verbesserte  Auflage. 
Mit  707  Figuren.  _  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20,—. 

Grundzuge  der  Beleychtungsteehnik.  von  ®r.-gns.  L.  siocii,  In- 

genieur der  Berliner  Elektrizitatawerke.  Mit  41  Textfiguren. 
_______  _         Preis  M.  4,  —  ;  in  Leinwand  gebunden  M.  5,  —  . 

Die  wissenschaftlichen  Grundlagesi  der  Elektrotechnik.    von 

Dr.  G.  Benisclike.  2weitey  erweiterte  Auflage  von  ,,Magnetismus  und 
Elektrizitat  mit  Kiicksiclit  auf  die  Bediirfnisse  der  Praxis".  Mit 
489  Textfiguren.  _  Preis  M.  12,—;  in  Leinwand  gebunden  M.  13,20. 

Die  normalen  Esgeoschaften  elektrsscher  laschirtetL  Em  Daten- 

bueh  fiir  Maschinen-  und  Elektroingenieure  und  Studierende  der  Elektro- 

,    technik.     Von  ^)x.=3ng.  Hudolf  Goldsehmidt  (Darmstad^).     Mit  34  Text- 

figuren. In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  3,  —  . 

Ergebrsssse  und  Probleme  der  Elektronentheorie.    vortrag  von 

H.  A.  Lorentz?  Professor  an  der  Universitat  Leiden.  Zweite,  dureh- 
gesehene  Auflage.  Preis"  M.  1,50. 

Die  tieoeren  Waodlyogeo  der  elektrischeo  Theorien,  einsohiieB- 

lich.  der  Elektronentheorie,  Zwei  Vortrage  von  Dr.  G.  Holzmiiller.  Mit 
22  Textfiguren.  Preis  M.  3,™-. 


MeBkUnde.        Von  Arthur  Linker,  Ingenieur.     Mit 
385  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10,—. 

Elektrische  und  magnetssche  iessungen  und  MeBinstrusnente. 

Von  H.  S.  Hallo  und  H.  W.  Land.  Eine  freie  Bearbeitung  und  Erganzung 
des  hollandischen  Werkes  ,,Magnetisehe  en  Elektrische  Metingen'*  von 
€r.  J.  van  Swaay,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Delft.  Mit 
343  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  15,  —  . 

Messungen   an   elektrischen   Maschinen.    Apparate,   instmmente, 

Methoden,  Schaltungen.  Von  R.  Krause,  Ingenieur.  Zweite,  verbesserte 
Auflage.  Mit  172  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  5,  —  . 


Zeitschrift  fiir  Anlage  und  Betrieb  von  Fabriken  und 
fiir  Herstellungverfahren.  Herausgegeben  von  S)r.^ng.  G.  SeMe&!nger?  Prof. 
an  der  Technischen  Hochschuie  zu  Berlin.  Monatlich  ein  Heft  von  48  —  64  S. 
Probehefte  stehen  gern  zur  Verf  iigung.  Preis  des  Jahrgangs  M.  15,  —  . 

Zu  bezielien  durch  jede 


Yerlag  Ton  Julius  Springer  in  Berlin, 


HllfsbUCh    fOr    dell    MaSChmenbaU.      Fur  Maschinentechniker  sowie  f  iir 

den  Uaterricht  an  technischen  Lehranstalten.    Von  Fr.  Freyta^,  Professor, 

Lehrer  an  den  Technischen  Staatslehranstalten  in  Chemnitz.     Dntte,  ver- 

mehrte  und  verbesserte  Auflage.    Hit  1041  Textfiguren  und  10  Tafeln. 

'    In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10,—;  in  Ganzleder  gebunden  M.   12,—. 


Die  HebeZeitge.  Theorie  und  Kritik  ausgefiihrter  Konstruktionen  mit  be- 
sonderer  Beriicksichtigung  der  elektrischen  Anlagen.  Ein  Handbuoh  fiir 
Ingenieure,  Techniker  und  Studierende.  Von  Ad.  Ernst  ,  Professor  der 
Techn.  Hochschule  in  Stuttgart.  Vierte,  Deubearbeitete  Auflage.  Drei 
Bande.  Mit  1486  Textfiguren  und  97  lithogr.  Tafeln. 

In  3  Leinwandbande  gebunden  Preis  M.  60,—. 


Und  Festigkeit.  Die  fur  die  Technik  wichtigsten  Satze  und 
deren  erfahrungsmaBige  Grundlage.  Von  3)r.^3ng.  C.  Bach,  Kgl.  Wiirtt. 
Baudirektor,  Professor  des  Maschinen-Ingenieurwesens  an  der  Kgl.  Techn. 
Hochschule  Stuttgart.  S  e  c  h  s  t  e  .  vermehrte  Auflage.  In  Vorbereitung 

Technssche  Messusigen   bei   Maschinen-Untersuchungen   und 

IfTl    Betriebe.     Zum   Gebrauch   in   Maschinen-Laboratorien  und  in  der 

Praxis.    Von  Prof.  ®r.^ng.  Anton  Gramberg,  Dozent  an  der  Technischen 

Hochschule  Danzig.    Zweite,  umgearbeitete  Auflage.    Mit  223  Textfiguren. 

_  ~~~~'  _  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  8,—-. 

Technssche    Untersuchungsmethodesi    zur     BetriebskontroIIe, 

insbesondere  zur  Kontrolle  des  Dampfbetriebes.  Zugleich  ein  Leitfaden  fiir 
die  Arbeiten  in  den  Maschinenbaulaboratorien  techn.  Lehranstalten.  Von 
Julius  Brand,  Ingenieur,  Oberlehrer  der  Kgl.  Verein.  Maschinenbauschulen 
zu  Elberfeld.  Zweite9  verbesserte  Auflage.  Mit  301  Textfiguren,  2  Tafeln 
und  zahlreichen  Tabellen.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  8,  —  . 


Entwerfen  und  Berechnen  der  Dampfmaschinen. 

Handbuch  fiir  Studierende  und  angehende  Konstrukteure.  Von  Jleiuricli 
Dufofoel,  Ingenieur.  Dritte,  vermebrte  und  verbesserte  Auflage.  Mit 
470  Textfiguren.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  10,  —  „ 

Die  DanipfkeSSeL  Ein  Lehr-  und  Handbuch  fiir  Studierende  technischer 
Hochschulen,  Schtiler  hoherer  Maschinenbauschulen  und  Techniken  sowie 
fiir  Ingenieure  und  Techniker*  Bearbeitet  von  F.  Tetflner,  Oberlehrer  an 
den  Kgl.  Vereinigten  Maschinenbauschulen  zu  Dortmund.  Vierte,  ver- 
besserte Auflage.  Mit  162  Textfiguren  und  45  lithogr.  Tafeln^ 

__  In  Leinwand  gebimden  Preis  M.  8,  —  . 

F.  Haier,  Dampfkessel-Feuerungen  zur  Erzielung  einer  mog- 
lichst  rauchfreien  Verbrennung.  zweHe  Auflage,  im  Auftrage  des 

Vereines  deutseher  Ingenieure  bearbeitet  vom  Verein  fiir  Peuenmgsbetriob 
und  Rauchbekampfung  in  Hamburg.  Mit  375  Textfiguren,  29  Zahlen- 
tafeln  und  10  Hthogr.  Tafeln.  In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20,—. 


— Die  fiir    den  Maschinenbau    wichtigston 

Lehren  aus  der  Meohanik  der  Case  und  Dampfe  uiid  der  mechanic chen 
Warmetheorie.  Von  Professor  W.  Schttle,  Ingeuieur,  Oberlehrer  an  der  Kgl. 
Hoheren  Masehinenbauschule  za  Breslau.  Mit  118  Textfiguren  und  4  Tafeln* 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  9,—, 

ft  m... ..., 

ZTI  bezielien  durch  jede  Buchhandliing. 
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